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R e su m o
Neste trabalho são apresentados os resultados obtidos através da aplicação de uma 
metodologia de projeto de sistemas modulares a um conjunto de implementos agrícolas 
destinados à atividade conservacionista em pequenas propriedades.
Inicialmente, foram estudados aspectos relacionados a mecanização agrícola nas 
pequenas propriedades do Estado de Santa Catarina e, também, as metodologias de projeto 
utilizadas no desenvolvimento de novos produtos e reprojeto de produtos existentes.
Após os estudos iniciais, sobre as temáticas propostas, definiu-se como objetivo 
principal deste trabalho, o desenvolvimento de um sistema modular, que pudesse contribuir 
para uma melhora no quadro de mecanização da pequena propriedade rural de Santa 
Catarina. Para isto, utilizou-se uma metodologia de projeto de sistemas modulares, que se 
encontrava em desenvolvimento no próprio NeDIP, e que para a qual este trabalho 
representou, também, uma forma de avaliação e contribuição para o seu desenvolvimento.
Os trabalhos iniciaram com a delimitação do número de implementos a serem 
estudados. Os critérios adotados para esta delimitação, foram baseados nos aspectos 
relacionados a modularização, e, dentre dez implementos inicialmente estudados, quatro foram 
escolhidos para serem submetidos a um processo de modularização.
Na seqüência, foram levantados os desejos e as necessidades dos futuros clientes e 
usuários do sistema modular, contemplando todas as fases-do ciclo de vida da produto.
Com o auxílio de ferramentas de projeto como Matríz da Casa da Qualidade (QFD), 
Análise Funcional e Matriz Morfológica, entre outras, obteve-se como resultado a definição 
conceituai, de um sistema modular que atende as quatro Funções Globais dos implementos 
escolhidos. Construiu-se, também, um protótipo para uma das Variantes da Função Global, 
que foi testado em campo e comparado, a um implemento comercial similar, apresentando, em 
relação a este, vantagens como: maior de facilidade de operaçáo; funcionamento; diminuição 
de peso; entre outras.
Concluiu-se, por fim, que a metodologia adotada mostrou-se adequada ao 
desenvolvimento de sistemas modulares. Que os principais objetivos propostos para o 
trabalho, foram atingidos, pois o sistema modular obtido, confirmou a possibilidade de 
compartilhamento de módulos, fator que comprovadamente reduz custos industriais, assim, 
configurando uma contribuição ao desenvolvimento de implementos agrícolas no Estado de 
Santa Catarina.
Xll
ABSTRACT
The present work describes the resuits obtained through the appiication of a modular systems 
design methodology to a group of agricultura! implements destined to the conservative activity 
in small properties.
In the beginning, studies of aspects related to the agricultural mechanisatlon in the small 
properties of the State of Santa Catarina and, aiso, the design methodologies used in the 
development of new products and redesign of existing products have been conducted.
After the initial studies, on the thematic proposed, the development of a modular system 
that could contribute for an improvement in the actual situation of mechanisation of the small 
property of the State of Santa Catarina was defined as a main objective for this work. For this, a 
modular systems design methodology was used, which was under development at NeDIP and, 
for which ttiis work also represented a form of evaluation and contribution for its development.
The works began with the delimitation of the number of implements to be studied. The 
criteria adopted for this delimitation has been based on aspects related to the modularization, 
and, amongst ten implements initially studied, four have been chosen to be submitted to a 
modularization process.
Afterwards, the desires and the necessities of the future customers and users of the 
modular system have been elicited, contemplating all of the product life cycle phases.
With the aid of design tools such as the First Matrix (House of Quality) of the QFD 
method, the Morphological Matrix and the Functional Analysis amongst others, it’s been 
obtained as a result the conceptual definition of a modular system that supports the four Global 
Functions of the chosen implements. Also, a prototype for one of the Variants of the Global 
Function has been constructed, tested and compared in field to a similar commercial implement, 
presenting, in relation to the latter, advantages such as; easiness of operation; better 
functioning; welght reduction; among others.
Finally, the adopted methodology tumed out to be adequate to the development of 
modular systems. The main objectives considered for the work have been reached and, 
therefore the modular system obtained confirmed the possibility of module sharing, a proven 
factor on reducing industrial costs, thus, configuring a contribution to the development of 
agricultural implements in the State of Santa Catarina.
C a p ítu lo  I 
In tr o d u ç ã o
1 . 1 - 0  D es en vo lvim en to  de No vos  Produtos
Há anos, que a produção industrial faz parte da vida do ser humano. IVIétodos de 
produção gerenciados por computadores, vendas pela internet simultâneas ao lançamento e 
muitos outros conceitos chegam a todo instante ao nosso conhecimento através dos meios de 
comunicação. É preciso cada vez mais, desenvolver produtos de forma rápida e com menor 
risco, sem de fonna alguma esquecer dos futuros clientes e usuários, pois deles vem a palavra 
final.
Desde o início da produção de bens em massa, a mais de um século, muitas foram as 
modificações sofridas pelos processos produtivos. Da produção manual dos artesãos aos 
modemos programas “on-line”, passaram-se anos, no entanto, um desejo sempre foi crescente 
e atualmente, capital para as indústrias: a repetibilidade no processo de produção. Esta 
preocupação, porém, limitou-se por muito tempo, basicamente ao campo da produção 
propriamente dita, ficando o desenvolvimento ao encargo de algumas pessoas, ou equipes, 
que trabalhavam com base nos conhecimentos adquiridos.
Mas como os anos passam, as pessoas se vão, e com elas o conhecimento, resta para 
a indústria a missão de encontrar e treinar novas equipes ou pessoas aptas para desenvolver 
seus produtos, e sob esta ótica de aprimoramento, que busca um processo mais garantido e 
rápido para obtenção de um novo produto, é que as metodologias de desenvolvimento de 
produtos, têm ganho cada vez mais espaço.
Seguindo esta linha de desenvolvimento, este trabalho busca dar uma contribuição, á 
difusão da aplicação de metodologias de projeto de produtos, aplicando a mesma a um 
conjunto de implementos agrícolas. Mais especificamente, é desenvolvido um sistema modular, 
com aplicação destinada a mecanização conservacionista em pequenas propriedades.
Apesar de existirem metodologias destinadas a auxiliar no desenvolvimento de 
produtos, a metodologia escolhida para o desenvolvimento do sistema proposto, ainda está em 
desenvolvimento. Os motivos que levaram a esta opção são mostrados durante o trabalho, mas 
de modo geral pode-se dizer que estão ligados a um desejo de maior difusão das metodologias 
de desenvolvimento de produtos entre as indústrias do Estado de Santa Catarina e também do 
Brasil. Esta escolha é também uma forma de colaborar com o desenvolvimento destas 
metodologias, visto que tanto este trabalho como a citada metodologia foram desenvolvidos no 
mesmo ambiente, o Núcleo de Desenvolvimento Integrados de Produtos -  NeDIP - do 
Departamento de Engenharia Mecânica da Universidade Federal de Santa Catarina.
CAPÍTULO I -  INTRODUÇÃO
Este trabalho tem início com a definição de quatro implementos, selecionados a partir 
de um conjunto de dez, apontados como suficientes para a atividade de cultivo 
conservacionista em pequenas propriedades. O trabalho segue, passando pela identificação 
dos desejos e necessidades dos futuros clientes e usuários do sistema a ser obtido, faz uma 
identificação das estruturas funcionais dos implementos envolvidos e culmina com a definição 
dos módulos que compõem o sistema modular.
Durante o desenvolvimento são aplicadas várias fen-amentas de auxílio à tomada de 
decisão, tais como QFQ, Matriz Morfológica e Análise do Ciclo de Vida dos Produtos, além de 
novas ferramentas, como as denominadas Fichas Técnicas e a Matriz de Apoio à Escolha 
Entre Módulos Funcionais, respectivamente aplicadas na obtenção dos Módulos Funcionais e 
na escolha entre as altemativas de concepção para um mesmo módulo.
Como resultado deste trabalho, chegou-se a definição conceituai de um sistema 
modular e ao protótipo de uma das variantes deste sistema, destinada ao plantio direto em 
linha por tração animal. Este sistema, composto por doze módulos, mostrou que é possível 
atender a quatro Variantes da Função Global, através do compartilhamento de componentes. 
Devem ser ressaltados, ainda, as vantagens fabris que podem ser obtidas, através da adoção 
deste modelo de projeto, pois através da diminuição do número de componentes, podem ser 
reduzidos os estoques e tempos de fabricação.
No tocante a metodologia de projeto adotada, os resultados também são importantes, 
porque além das contribuições no desenvolvimento da própria metodologia, são apresentadas 
duas novas ferramentas.
Por fim, acredita-se que este trabalho permitiu a equipe de projeto avançar 
significativamente, rumo ao domínio da técnica de projeto, além de apresentar soluções 
inovadoras para implementos até então fabricados de forma praticamente artesanal.
1.2 - Aspec to s  G erais  da  Ag r ic u ltu r a  em Santa  Ca tarina
Com apenas 1,13% do território brasileiro, Santa Catarina é um dos destaques agrícolas 
do País. Segundo a Revista Gazeta Mercantil (1998), é o maior produtor de alho, maçã e 
suínos. Tem a segunda posição na produção de fumo e cebola, e a terceira em lavouras de 
trigo e arroz. Em 1996, a agropecuária respondia por 16,7% de toda a riqueza produzida no 
estado, passando no ano 1997 para 17,5% dos R$ 34 bilhões do Produto Interno Bruto 
Estadual.
Ainda segundo a Gazeta Mercantil Santa Catarina é um estado conhecido por ter uma 
distribuição razoavelmente equilibrada de ten-a. A estrutura fundiária pouco mudou nas últimas 
décadas, continua o predomínio das pequenas propriedades e a quase inexistência de 
latifúndios. No início dos anos 70, pouco mais do que 42,1% das terras catarinenses eram
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divididas em propriedades de menos de 50 hectares. Hoje, esse percentual é de 40,6%. As 
maiores propriedades (mais de mil hectares) aumentaram de 14,4 para 15,8%. Em 1995, 
entretanto, os latifúndios (mais de 10 mil hectares) encolheram de 2,1 para 0,6%. Entre os dois 
extremos, as propriedade médias (entre 50 e mil hectares), continuam ocupando a maior parte 
da área de estabelecimentos agrícolas em Santa Catarina: 43%.
Este cenário, reflete em caracteristicas de cultivo específicas para pequenas 
propriedades, onde o trabalho do homem é muito pouco mecanizado, e a diversidade de 
atividades é essencial para uma melhora de renda das famílias proprietárias.
Desde a chegada dos colonizadores ao estado de Santa Catarina e ao Brasil de um 
modo geral, o sistema de preparo do solo utilizado, tanto em pequenas como em grandes 
propriedades, foi, e, em parte ainda é, o chamado sistema convencional de cultivo. Este 
chamado preparo convencional do solo para as culturas anuais utiliza operações como 
lavração, geralmente feitas com arados de aveica ou discos, seguidas de gradagens com 
grades de discos, ou o uso de grades aradoras pesadas em substituição ao arado, mas não 
dispensando as gradagens para destoaoamento e nivelamento do solo.
Esta fomria de preparo do solo, principalmente quando feita fora das condições ideais de 
umidade, ou indiscriminadamente, tem favorecido a erosão e a degradação do solo, devido à 
ação do sol, da chuva e dos ventos. A compactação sub-superficial, e a diminuição da 
infiltração da água, são os fatores que decorrem deste tipo de preparo, permitindo a exposição 
do solo aos danos já citados.
Diante da necessidade de alternativas de cultivo, para diminuir os danos causados ao 
solo pela atividade agrícola, o cultivo conservacionista do solo, tem sido apontado como uma 
saída promissora.
Pelos fatores expostos acima, pode-se esperar uma adoção significativa dos sistemas 
de cultivo conservacionistas, tanto nas pequenas como nas grandes propriedades, como fomna 
de se aumentar a produtividade e também de proteger o solo.
1 .3 -  Ca r a c ter iza ç ã o  do Pr o blem a
As indústrias, de um modo geral, têm seus interesses voltados aos maiores mercados, 
onde encontra-se concentrada a maioria dos consumidores. Na indústria de implementos 
agrícolas, não é diferente. Com a recente tendência de modificação dos sistemas de cultivo, 
onde 0 modo convencional de preparo do solo vem de forma rápida sendo substituído pelos 
sistemas conservacionistas, os grandes fabricantes têm priorizado seu desenvolvimento e 
produção, nas necessidades dos grandes produtores rurais, naturalmente detentores de 
maiores recursos. Esta mudança de necessidades, associada a um baixo poder aquisitivo dos
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pequenos produtores, é uma das causas apontadas para a lenta adoção dos sistemas 
conservacionistas nas pequenas propriedades, e acabou criando uma lacuna em termos de 
equipamentos agrícolas destinados ao cultivo conservacionista, ou seja, os pequenos 
produtores sentem a necessidade da adoção de sistemas de cultivo mais produtivos, porém, os 
fabricantes de implementos específicos para estas atividades ainda não atendem suas 
expectativas.
Atualmente, no Estado de Santa Catarina, existem vários fabricantes de implementos 
agrícolas, a maioria destes voltados justamente aos pequenos produtores. No entanto, o nível 
de desenvolvimento destes implementos está longe do ideal, devido às dificuldades 
enfrentadas por estes fabricantes para desenvolver, fabricar e comercializar seus produtos.
Por outro lado, se existem poucos equipamentos adequados às necessidades dos 
pequenos produtores, para a prática conservacionista, não é possível dizer o mesmo quanto 
aos estudos e pesquisas sobre o problema. Estudos recentes como o de WEISS (1998), 
SANTOS (1998) e outros, tem apontado algumas soluções para esta carência de 
equipamentos. Dentre estas soluções, pode-se citar o emprego de ferramentas de projeto 
aplicadas ao desenvolvimento e/ou adequação de implementos, visando atender os desejos e 
necessidades tanto de agricultores, como de fabricantes.
1.4 -  Os Sistemas M o d u la res
As metodologias de projeto de sistemas modulares correspondem a uma técnica de 
projeto utilizada na indústria há mais de 50 anos, destinada a produzir uma grande variedade 
de produtos finais, a partir da combinação de um grupo de componentes básicos, 
MARIBONDO(1998).
Os produtos modulares obtidos através da aplicação destas metodologias vêm 
permitindo à indústria em geral, obter índices cada vez mais elevados de produtividade e 
qualidade, sem citar os menores custos de produção e revenda. Os automóveis, os 
computadores e móveis, são apenas alguns dos bens de consumo desenvolvidos sob esta 
óptica de projeto, que literalmente tiveram seus custos reduzidos, baseando-se em conceitos 
peculiares como interfaces padronizadas, módulos intercambiáveis e padronização de 
componentes, entre outros.
As origens dos sistemas modulares estão ligadas às indústrias automobilísticas e 
moveleiras americanas. Durante as décadas de 50 e 60, o projeto de sistemas modulares foi “a 
mola propulsora” para estimular a venda de automóveis nos Estados Unidos da América. Com 
esse tipo de projeto foi possível oferecer aos consumidores uma grande variedade de modelos, 
dando-lhes a oportunidade de criar seu próprio automóvel. Nesse mesmo período, essa
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tendência de construir vários sistemas a partir da combinação de um grupo de componentes 
básicos, também foram observados junto às indústrias de móveis americanas, ROlVIANOS 
(1989).
No entanto, se são muitas as vantagens obtidas com a aplicação das metodologias de 
projeto de produtos modulares, sua aceitação e conseqüente aplicação por parte da indústria, 
ainda está longe do desejado; e um dos fatores responsáveis apontados, é justamente o 
desconhecimento dos profissionais, sobre estas técnicas de trabalho. No entanto, estudos 
estão sendo desenvolvidos para superar esta problema. No decorrer dos últimos anos, o 
NeDIP - Núcleo de Desenvolvimento Integrado de Produtos -  do Departamento de Engenharia 
Mecânica da Universidade Federal de Santa Catarina, tem dedicado parte de suas pesquisas, 
a aplicação e aprimoramento das metodologias de projeto. Entre estudos publicados 
recentemente, citamos, o desenvolvimento de implementos agrícolas e de metodologias de 
projeto propriamente ditas, como os trabalhos de CASTALDO (1999) e de PIZZATTO (1998), 
respectivamente, um implemento destinado a manejo das coberturas vegetais no sistema de 
plantio direto em pequenas propriedades e uma sistemática de projeto para produtos 
modulares, com aplicação em móveis.
Este trabalho foi estmturado dentro desta metodologia, como esta definido nos objetivos 
a serem explicitados.
1 . 5 -  D efin ição  dos  O bjetivo s  do  Trabalho
Os tópicos iniciais deste capítulo, fizeram um breve apanhado sobre dois aspectos 
distintos. O primeiro deles, abordou a necessidade de disponibilizaçáo de implementos, 
voltados a mecanização conservacionista em pequenas propriedades rurais, e o segundo, 
sobre as metodologias de projeto de produtos modulares e suas aplicações. Tendo como base 
estes aspectos, é apresentado como objetivo principal deste trabalho, o desenvolvimento de 
um sistema modular que possa dar uma contribuição no sentido de melhorar o atual quadro de 
mecanizacão da pequena propriedade rural, enfocando os implementos destinados as 
atividades conservacionistas de cultivo.
Para a obtenção deste propósito, conta-se com o apoio de ferramentas específicas de 
projeto, tais como: Matriz do QFD; Análise Funcional; Matriz Morfológica, entre outras. Deve-se 
citar também, o emprego de uma metodologia de projeto de sistemas modulares, que está 
sendo desenvolvida no NeDIP, e que para a mesma, este trabalho representa uma 
oportunidade de avaliação.
A obtenção de resultados em um trabalho está diretamente ligada a definição dos 
limites de atuação da equipe de projeto. Com base nesta colocação, a primeira atividade
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desenvolvida, foi uma pesquisa, buscando fazer um apanhado geral sobre as formas atuais e 
recomendadas para a mecanização agrícola com propósitos conservacionista nas pequenas 
propriedades. Esta atividade visa definir um grupo específico de implementos sobre os quais, a 
equipe de projeto possa enfocar seus estudos e dedicar seus esforços, aumentando as 
chances de obter resultados significativos.
A partir da citada delimitação do número de implementos que serão estudados, os 
esforços serão inteiramente voltados á obtenção do citado sistema modular. Deste estudo 
espera-se obter como resultado, um conjunto de implementos mais adequados à realidade dos 
pequenos produtores rurais do estado de Santa Catarina. Esta adequação poderá ser traduzida 
na forma de menores custos de produção dos implementos, por parte das indústrias, e 
consequentemente em menores custos de aquisição, e ainda, em uma maior facilidade e 
segurança na utilização no tocante aos produtores rurais.
1.6 -  E s t r u tu r a  do T ra b a lh o  
Capítulo II
Este capítulo, enfoca o estado da arte da mecanização agrícola nas pequenas 
propriedades airais catarinenses. Este estudo busca um melhor conhecimento da realidade dos 
implementos atualmente utilizados. A pesquisa procura mostrar ainda, as características destes 
implementos, suas funções e particularidades, bem como os estudos que foram realizados 
abordando este assunto. São apresentados exemplos de implementos que eram utilizados no 
sistema convencional de plantio e que foram adequados para o novo conceito de cultivo, bem 
como implementos desenvolvidos especificamente para esta atividade. Cada implemento é 
avaliado sob aspectos de fabricação, função, tipo de fonte de potência entre outros. 
Finalizando, é apresentado um estudo sobre as fontes de potência utilizadas pelos produtores 
mrais de uma região de Santa Catarina, fator fundamentai para a definição das características 
dos implementos a serem desenvolvidos.
Capítulo III
Este capitulo apresenta a metodologia de projeto de sistemas modulares adotada para 
0 desenvolvimento do trabalho. Juntamente com a metodologia, são apresentadas as 
vantagens obtidas com sua utilização, as fases, etapas e tarefas determinadas e algumas 
desvantagens deste método de desenvolvimento de produtos.
Capítulo IV
Este é 0 mais longo capítulo do trabalho. Nele é mostrado a aplicação da metodologia
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proposta no capítulo III. Sâo descritas neste Capítulo as fases de Projeto Informacional, 
Conceituai e Preliminar do Sistema Modular, as ferramentas utilizadas e os resultados obtidos.
Na fase de Projeto Informacional são coletas informações sobre o tema de trabalho, 
como os tipos de solo e as atividades desenvolvidas no cultivo conservacionista em pequenas 
propriedades. Na seqüência, é feita uma delimitação do número de implementos a serem 
estudados e posteriomiente uma maior definição do problema de projeto a ser atacado, 
delimitando os objetivos específicos a serem atingidos. Ainda nesta fase, é feita a identificação 
dos desejos e necessidades dos futuros usuários do sistema modular, passando pelo 
estabelecimento das especificações de projeto. Na segunda fase, a de Projeto Conceituai, e de 
posse das especificações de projeto, são identificadas e estudadas as estruturas funcionais 
dos quatro implementos alvos do trabalho, e em seguida, estabelecidas as estmturas 
funcionais modificadas, que resultam na definição conceituai do sistema modular proposto.
Após a definição conceituai do sistema modular, são feitas definições preliminares de 
formas e dimensões, que servem de base para a construção de um protótipo de uma das 
Variantes da Função Global, caracterizando as atividades típicas da terceira fase denominada 
de Projeto Preliminar do Sistema Modular.
Finalizando a aplicação da metodologia neste trabalho, é construído um protótipo de 
uma das variantes do sistema modular, que é testado em campo e comparado com um 
implemento de função similar, fabricado por uma empresa do ramo de implementos agrícolas 
instalada no Estado de Santa Catarina.
Capítulo V
Neste Capítulo sâo relatados os testes de campo realizados com o protótipo construído 
para uma das Variantes da Função Global. Sâo apresentados também detalhes da construção 
do protótipo.
Capítulo VI
Este capítulo é dedicado a considerações sobre a metodologia de projeto utilizada, bem 
como às conclusões finais do trabalho e recomendações para trabalhos futuros. Em relação ã 
metodologia, apresenta as dificuldades encontradas na aplicação, suas virtudes e 
recomendações para futuras aplicações. Quanto ao sistema modular , são considerados 
aspectos relacionados aos resultados obtidos e ao protótipo construído. Na seqüência, são 
feitas recomendações para trabalhos futuros e finalizando é apresentado um apanhado geral 
sobre os resultados do trabalho.
C a p ítu lo  II
Estado  da  A rte  da M ecanização  A g r íc o la
2.1 -  In tr o du ç ã o
O presente capítulo, aborda a mecanização agrícola das pequenas propriedades rurais 
e apresenta um estudo detalhado dos implementos cujas funções atendem as necessidades 
dos agricultores, para o cultivo conservacionista nestas propriedades. Para cada um dos 
implementos, num total de dez, sáo apresentadas, a sua funçáo global, o tipo de tração ou 
fonte de potência requerida, uma descrição do implemento, exemplos e ainda, o nível de 
desenvolvimento tecnológico dos mesmos. São mostrados, ainda, neste estudo, alguns 
aspectos relevantes sobre o tipo de manejo que é realizado e o porque da adoção do sistema 
de cultivo conservacionista.
O objetivo deste estudo é mostrar o atual estado de desenvolvimento destes 
implementos, para que a equipe de projeto tenha uma base de conhecimento substancial e 
desta forma possa direcionar os seus esforços e assim atingir os objetivos traçados.
2.2 -  O Sistema C onservacion ista  de C u ltivo
O preparo convencional do solo envolve um grande número de operações, entre elas, a 
lavração para inversão das camadas do solo e gradagens para complementação de preparo. 
Estas operações são realizadas em duas etapas: a primeira, chamada de preparo primário, na 
qual o solo é mobilizado com inversão de suas camadas e aplicação de corretivos, em alguns 
casos; a segunda, chamada de preparo secundário ou de complementação de preparo envolve 
as operações de destorroamento, nivelamento, incorporação de con^etivos, fertilizantes e 
herbicidas. Esta fonna de preparo, quando realizado sem critério e repetidamente, causa sérios 
problemas de degradação das partículas de solo no nível da superfície e compactação 
superficial, favorecendo o processo de erosão, prejudicando a infiltração e a disponibilidade de 
água no perfil do solo.
Para RUSSEL (1973), o preparo do solo tem as seguintes funções principais; formar um 
leito para a semeadura; eliminar as ervas daninhas; nivelar o solo e corrigir as irregularidades 
causadas pelo tráfego de máquinas em cultivos anteriores e aumentar a capacidade de 
infiltração de água no solo. O solo bem preparado pennite que a semeadora coloque a 
semente em profundidade uniforme com possibilidade de um bom contato entre o solo e a 
semente. Isto resulta na germinação uniforme e bom desenvolvimento das raízes das plantas.
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Algumas das causas do esgotamento dos nossos solos podem ser controladas, e todas 
as técnicas utilizadas para aumentar a resistência do solo ou diminuir as forças do processo 
erosivo, denominam-se práticas conservacionistas (BERTONl), citado por WEISS (1998),
O cultivo mínimo, preparo reduzido ou preparo conservacionísta do solo, é qualquer 
técnica ou sistema de preparo que reduza as perdas de solo e água em relação ao preparo 
convencional. Isto pode ser conseguido com a mobilização do solo, sem inversão das camadas 
e com a manutenção de resíduos vegetais como cobertura protetora na superfície.
Para preparação das culturas anuais, basicamente, são dois os sistemas de preparo do 
solo denominados conservacionistas:
a) sistema com preparo reduzido ou cultivo mínimo, no qual somente é preparada uma faixa 
do ten-eno para a semeadura ou plantio, isto para culturas semeadas ou plantadas em 
linha. Quando a semeadura é realizada a lanço, o solo é apenas escarificado 
superficialmente, com implementos de hastes, procurando-se a manutenção de pelo 
menos 30 % de resíduos vegetais na superfície do solo e
b) sistema de semeadura direta ou plantio direto, no qual a semente ou a muda e o adubo 
são colocados diretamente no solo, com preparo mínimo apenas na linha de semeadura 
ou plantio. Esta operação é realizada com o uso de semeadoras / adubadoras, 
plantadoras / adubadoras ou transplantadoras / adubadoras, com o cuidado de manter o 
solo, após a operação, completamente coberto com espécies para cobertura (adubos 
verdes) e ou resíduos culturais na forma de cobertura morta.
As principais vantagens, citadas de uma fonna geral na literatura, proporcionadas pelo 
cultivo mínimo ou preparo reduzido são:
=> redução no uso de mão-de-obra e de máquinas e implementos agrícolas;
=:> redução e até eliminação da erosão pluvial do solo.
=> melhoria nas condições de infiltração e armazenamento de água no perfil do solo;
=> recuperação e melhoria da estrutura do solo;
=> redução da compactação sub superficial e eliminação da formação de crostas superficiais 
do solo;
= melhor aproveitamento da época preferencial para plantio das culturas, em função do 
menor uso da mão-de-obra e implementos.
As desvantagens que o sistema eventualmente pode ocasionar são :
=> aumento da infestação de pragas e doenças que são favorecidas pela maior umidade e 
presença de resíduos vegetais e;
=. maior uso de herbicidas dessecantes para controle de en/as daninhas perenes, que não 
são eliminadas com a escarificação do solo;
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=. necessidade de adaptação dos implementos para trabalhar o solo na presença de grande 
quantidade de resíduos vegetais, na ocasião do preparo do solo e plantio das culturas e; 
maior custo dos implementos fabricados especialmente para o cultivo mínimo e plantio 
direto.
Segundo MUZILLI (1995), plantio direto é um processo de semeadura em solo não 
preparado ou revolvido, no qual a semente é colocada em sulcos ou covas, com largura e 
profundidade suficientes para se obter uma adequada cobertura e um adequado contato da 
semente com a terra. O controle das ervas daninhas é geralmente realizado através de 
métodos químicos, combinados ou não com práticas mecânicas e cultivos específicos.
2.3 - Im plem en to s  In d ic a d o s  pa r a  o S istema  Co n ser va cio n ista  de Cultivo
Para o Estado de Santa Catarina, em recente trabalho, WEISS (1998) propôs uma 
definição de um conjunto de implementos que de forma combinada e em função do cenário, 
podem suprir a totalidade das necessidades, em temrios de mecanização dos pequenos 
proprietários, no tocante ao cultivo do solo de forma conservacionista, embora existam 
diferenças de tipos de solos, relevos e culturas.
Estes implementos são apresentados na Tabela 2.1, conforme o autor da pesquisa, 
definidos em função dos solos, arenosos, com cascalho e argilosos.
INDICAÇÕES DE USO PARA OS CEr^ i^ RIOS;
IMPLEMENTOS SOLOS
ARENOSOS
SOLOS COM 
CASCALHOS
SOLOS
AROtLOSOS
ROLO FACAS (cobôrtufâs eretôs) Não preferencial Não preferencial Preferencial
ROLO DISCOS (cob. rasteiras) Não preferencial Preferencial Preferencial
ROLO DISCOS COM ORIENTADOR / 
ACAMADOR (vegetações rasteiras 
eretas)
Não preferencial Preferencial / alternativo
Preferencial / 
altemativo
P1CADOR DE COBERTURAS 
VEGETAIS (coberturas eretas, com 
grande quantidade de massa seca e 
resistentes â decomposição)
Preferencial Preferencial / altemativo
Preferencial / 
altemativo
PULVERIZADORES (costal manual ou 
tratorizado)
Complementar p/ 
manejo e ou tratos 
culturais químicos 
(pós-emergência)
Complementar p/ 
manejo e ou 
tratos culturais 
químicos (pós- 
emergência)
Complementar 
p/ manejo e ou 
tratos culturais 
químicos (pós- 
emergência)
S6MEAD0RA / ADUBADORA LINHA 
CONTÍNUA (sulcadores tipo ctnzei para 
0 adubo e disco dupio para sementes)
Preferencial (após 
manejo com 
picador)
Não preferencial Nãopreferencial
SEMEADORA l  ADUBADORA LINHA 
CONTÍNUA (sulcaJores tipo dnzei)
Preferencial (após 
manejo com 
picador)
Preferencial Preferencial / altemativo
SEMEADORA / ADUBADORA SISTEMA 
DE COVAS
Preferencial (após 
qualquer tipo de 
manejo)
Não preferencial Altemativo
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Continuação da Tabela 2.1
ESCARIFICADOR COM DISCO DE 
CORTE (para descompactação) Não necessário Preferencial Preferencial
SULCADOR C / DISCO DE CORTE  
(sulcos para transplante de mudas) Preferencial Preferencial Preferencial
Os equipamentos listados, na Tabela 2.1, num total de 10, sào implementos 
independentes. Dependendo do tipo de solo que se deseja cultivar, uma combinação entre 
alguns dos implementos é suficiente, para que um determinado agricultor cultive o solo de sua 
propriedade de forma con-eta e adequada. Do mesmo modo, em uma situação hipotética, outro 
agricultor situado em uma região próxima, terá como combinação ideal uma outra, diferente do 
anterior. Desta forma, cada agricultor adquire apenas os implementos que são adequados a 
sua realidade. Essa observação é importante, pois o intuito de utilizar equipamentos cada vez 
mais adequados para uma função específica, é fruto de uma contínua busca pelo maior 
rendimento com o menor investimento possível.
2.4 - Descrição  D etalhada  do s  Implem entos
Dentro do conjunto dos implementos definidos para atender as necessidades do 
pequeno agricultor, para cultivo conservacionista, deve-se lembrar que alguns dos 
implementos, já são comercializados de forma nomrial pela indústria do ramo agrícola. 
Entretanto, podem ser estudados visando uma melhor adequacidade ao mercado, enquanto 
outros requerem ainda um aprimoramento, pois são fmtos de desenvolvimentos recentes. A 
seguir são apresentados os implementos estudados;
2.4.1 - ROLO Facas
I Funcão: cortar e acamar a cobertura vegetal, mais especificamente as de crescimento 
ereto.
II Forma de tracão: depende da dimensão do equipamento, podendo variar de um animal, 
até um trator.
III Descricão: é constituído por um cilindro, que pode ser metálico ou de madeira, onde são 
fixadas longitudinalmente lâminas para o corte da cobertura vegetal.
O equipamento pode ser composto por um ou mais cilindros, sendo o comprimento do 
cilindro escolhido conforme a necessidade. Este implemento também poderá receber um lastro 
de água no seu interior, e assim podendo adequar-se a diferentes características de solo.
IV Exemplos de Implementos: a Figura 2.1 A mostra um rolo-facas de grande porte que 
pode ser utilizado na picagem de materiais mais espessos, como é o caso de capoeiras, restos 
de árvores e raízes, que sobram por ocasião dos trabalhos de desmatamento. Após a
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passagem do rolo-facas, o trabalho de incorporação dos restos vegetais com arados e ou 
grades aradoras, se toma facilitado e mais eficiente. A Figura 2.1-B mostra um implemento com 
rodas para facilitar o transporte.
Figura 2.1: A) Rolo facas de grande porte. B) Rolo facas com rodas para transporte, WEISS (1998).
Outro exemplo de rolo facas é o implemento que foi desenvolvido por SANTOS (1997), 
mostrado na Figura 2.2.
Figura 2.2: Rolo facas, desenvolvido com tecnologia de produtos modulares, SANTOS (1997). 1) módulo 
estrutural; 2) módulos de transporte e manobras; 3, 4 e 6) módulo rolo facas, respectivamente, facas, flange
e cilindro.
V Nivel de desenvolvimento: dos implementos que foram pesquisados, o que apresenta o 
maior nível de desenvolvimento é o desenvolvido por SANTOS (1997). O implemento foi 
projetado levando em consideração as necessidades dos agricultores, baseando-se em 
pesquisa de campo e avaliação de desempenho. Neste trabalho, o propósito foi reduzir custos 
do implemento, melhorar seu desempenho e tornar sua fabricação mais adequada à realidade 
da indústria catarinense. Outra característica deste implemento, é o fato de terem sido 
utilizadas no seu reprojeto, modernas ferramentas e metodologias de projeto, que acabaram 
conferindo ao implemento aspectos de modularidade, o que permitiu que componentes deste 
implemento, pudessem ser compartilhados com outros, como é mostrado no próximo item.
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2.4.2 - Rolo  D iscos
I Funcão: cortar e acamar a cobertura vegetal, mais especificamente, as de iiábito de 
crescimento rasteiro;
II Forma de tração: semelhantemente ao implemento anterior, sua forma de tração pode 
variar desde um único animal, até um trator, sendo a variante importante, o tamanho do 
implemento;
III Descrição: é caracterizado por um conjunto de discos dispostos lado a lado, separados 
por espaçadores. O número de discos, pode variar, sendo função dos espaçadores ajustar e 
fixar os discos conforme a necessidade. Também de forma semelhante ao implemento anterior,
0 número de discos e suas dimensões, variam conforme a tração disponível e o tipo de terreno.
Para que o implemento tenha um melhor funcionamento é importante que a vegetação 
seja acamada frontalmente, pois este implemento é destinado a vegetais de hábito de 
crescimento prostrado, o que pode ser feito através de um cilindro de metal ou madeira, 
posicionado paralelamente ao eixo dos discos e naturalmente na sua frente.
IV Exemplos do implemento: a Figura 2.3 A mostra um rolo discos desenvolvido por 
pequenos produtores rurais, que fabricaram o implemento a partir da estrutura de uma seção 
de grade de discos, com a substituição dos discos côncavos por discos retos, em um suporte 
barra porta ferramentas do enleirador de tração animal.
Na Figura 2.3 B, é mostrado o implemento desenvolvido por SANTOS (1997) e que 
utiliza a mesma base de transporte do rolo facas já descrito.
Figura 2.3; A) Rolo discos desenvolvido por pequenos agricultores na região de Canelinha SC. B) Rolo 
discos desenvolvido por SANTOS (1997). Detalhes da figura B: 1) módulo estrutural; 2) módulo de transporte
e; 6) discos.
V Nivel de Desenvolvimento: o equipamento desenvolvido por SANTOS (1997) permite 
que o produto seja fabricado com uma maior racionalização de custos. Por este motivo, pode-
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se dizer que este exemplo é o que apresenta as maiores vantagens para os produtores em 
termos de adequação a sua realidade.
2.4.3 - Rolo  D isco  com  O rientador /Ac a m a d o r
I Funcâo: a funçáo do rolo discos com orientador/acamador é a mesma dos outros dois 
rolos citados anteriormente, -  manejo da cultura vegetal- porém, o dispositivo orientador 
acamador é um acessório que permite uma melhor adaptação do implemento as variantes 
características dos vegetais ao qual se propõe o manejo.
II Tipo de Tração: novamente, aqui, tem-se a possibilidade de uso de várias fontes de 
tração, desde um único animal, até um trator.
III Descricão: o equipamento é semelhante a um rolo discos normal, porém, acrescido de 
um dispositivo acamador que torna mais fácil o manejo das coberturas, posicionando estas 
para que possam ser cortadas de fomna adequada. Na verdade, sâo dois os dispositivos que já 
foram testados e avaliados em trabalhos recentes por WEISS (1998) e SANTOS (1997), com 
objetivo de aprimorar o trabalho do rolo discos. O primeiro, tem o formato de uma canoa, 
triangular, fechado na parte inferior e com a parte frontal mais elevada, para facilitar o seu 
deslizamento sobre a vegetação, detalhe 9 da Figura 2.4 B. O segundo, é um rolo, disposto de 
forma paralela ao eixo dos discos, semelhante ao citado no rolo facas, detalhes 7 e 8 da Figura
2.4 A. O equipamento também é dotado de um dispositivo que pennite seu transporte e auxilia 
nas manobras, como se pode ver no detalhe 2 das Figuras 2.4 A e B.
IV Exemplos: Implemento desenvolvido por SANTOS (1997), com dispositivos 
acamadores. Figuras 2.4 A e B.
Figura 2.4 A) Rolo discos com acamador tipo rolo. B) Rolo discos com acamador tipo canoa, SANTOS (1997). 
DetalhesM) módulo estrutural; 2) módulo de transporte; 6) discos; 7) acamador tipo rolo; 8) direcionador da
cobertura e; 9) acamador tipo canoa.
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V Nível de desenvolvimento: possui nível de desenvolvimento semelhante aos dois 
implementos citados anteriormente, por terem sido desenvolvidos sob a mesma ótica, visando 
atender as necessidades dos clientes e utilizando as modernas abordagens de projeto. No 
entanto, os resultados dos testes de campo indicaram que estes implementos necessitam de 
um maior desenvolvimento.
2.4.4 - PicADOR DE Co b er tu r a s  V egetais
I Funcão: picar a cobertura vegetal, de forma uniforme e suficientemente pequena, para 
que possa, ser realizado o trabalho seguinte, que é o de preparo do solo e semeadura. Deve- 
se, no entanto, lembrar que, o picador de coberturas não foi desenvolvido com o objetivo de 
substituir os implementos rolo discos e rolo facas. Os dois implementos citados, com suas 
variantes, como os acamadores, são de aplicação em determinados tipos de vegetação, e o 
picador de coberturas é uma variante que tem aplicação específica onde estes não são 
adequados, como nas coberturas de grande quantidade de massa seca ( milho e crotalária, 
entre outras), ou ainda em terrenos arenosos ou com presença de cascalho e/ou pedras.
II Tipo de Tração é tipicamente um implemento que requer motorização, devido à 
potência elevada, necessitada para acionar seus órgãos ativos. Existem modelos, que podem 
ser acoplados a tratores de médio porte ou em alguns casos a micro tratores. No caso 
estudado aqui, o implemento foi desenvolvido para ser acoplado especificamente a um trator 
de rabiças.
III Descrição: o modelo mostrado foi desenvolvido por CASTALDO (1999), por ser o 
implemento que mais se aproxima das características requeridas pelos pequenos produtores 
rurais de Santa Catarina, em termos de custos e capacidade de trabalho. A descrição que sege 
refere-se ao primeiro protótipo desenvolvido.
Figura 2.5: Picador de coberturas vegetais acoplado à fonte de tração, CASTALDO (1999). Detalhes: 1) 
Sistema estrutural; 2) Sistema de acionamento; 3) Sistema de transmissão de potência; 4) Sistema de 
picagem;5) Sistema de proteção e 6) Sistema de suporte.
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IV Exemplos: apesar de serem comercializados muitos implementos destinados a picagem 
da cobertura vegetal, o implemento mostrado na Figura 2.5 é até o momento o único fabricado 
para atender as necessidades dos pequenos produtores rurais.
V Nível de desenvolvimento: o nível de desenvolvimento do implemento acima citado, 
pode ser considerado muito bom, porém, por se tratar de um primeiro protótipo, o autor sugere 
algumas modificações que deverão ser observadas, como por exemplo: reposicionamento da 
corrente de transmissão e testes de novas geometrias dos elementos de corte.
2.4.5 -  P ulverizado res  - costal manual ou tratorízado
I Funcão: é utilizado para manejo da cobertura vegetal, através da aplicação de 
herbicidas, promovendo o dessecamento das mesmas.
II Tipo de Tração: o do tipo costal é colocado nas costas do aplicador que vai caminhando 
e aplicando o produto sobre a vegetação. Existem outros modelos que são acoplados a 
tratores, e ainda outros que são conduzidos por animais.
III Descrição: basicamente é constituído por um reservatório onde a mistura é 
armazenada, uma mangueira de ligação com o bico aplicador, e o bico aplicador propriamente 
dito, e um mecanismo que gera um aumento de pressão. O acionamento é feito pelo operador 
manualmente ou por meio de uma tomada de potência no caso de implementos de maior porte, 
e ainda como no caso do exemplo mostrado na Figura 2.6, o acionamento é feito por alavancas 
no sistema biela-manivela, ligado a roda do implemento.
IV Exemplos: o exemplo da Figura 2.6, mostra uma adaptação feita a partir dos 
pulverizadores costais, montados sobre uma estrutura metálica, onde o número de bicos é 
aumentado e o perigo de contaminação diminuído, pelo afastamento do operador da região de 
aplicação, sem falar na diminuição do trabalho humano, que antes carregava nas costas todo o 
equipamento.
Figura 2.6; Pulverizador costal adaptado, SANTOS (1997).
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V Nível de desenvolvimento: principalmente o tipo costal manual é muito utilizado; pode- 
se dizer que é encontrado em quase todas as pequenas propriedades rurais do estado, seu 
custo é relativamente baixo, e é produzido por várias empresas nacionais e estrangeiras. É 
importante ressaltar, que este equipamento oferece muito risco ao operador pelo fato de que a 
aplicação é feita muito próxima ao seu corpo, e ainda, que o seu rendimento é baixo, por 
possuir apenas um bico aplicador, no caso do tipo costal.
2.4.6 -  Semeadoras / Adubadoras
Devido as semelhanças encontradas entre as semeadoras/adubadoras, estas seráo 
apresentadas em um único item. Na seqüência, serão descritos aspectos comuns entre estes 
implementos, e posteriormente, serão mostradas uma a uma as particularidades de cada 
implemento.
I Função: as semeadoras/adubadoras para plantio direto apresentam características 
especiais nos mecanismos de contato com o solo. Estes mecanismos devem cortar a cobertura 
morta sem embuchamentos, movimentar o solo apenas o suficiente para dar condições de 
colocação da semente e do adubo no solo e efetuar a cobertura e a compactação da semente, 
com o mínimo de revolvimento da cobertura morta.
II Tipo de Tração: nestes equipamentos, novamente, tem-se uma variação quanto ao tipo 
de tração. Existem implementos específicos para o trator de rabiças, como é o caso da 
semeadora pelo sistema de covas, e outras que podem ser tracionadas por animais.
2.4.6.1 - Sem eado ra /A d u bado ra  L inha  Contínua  - sulcadores tipo cinzei para o adubo e 
disco para a sem ente
Descrição: As características principais deste implemento, mostrado na Figura 2.7 são as 
seguintes: o disco de corte frontal possui garras dispostas em seu redor, que evitam o 
deslizamento e limitam a profundidade de penetração no solo, sendo também acionador dos 
dosadores do adubo e das sementes; possui haste sulcadora do tipo cinzei, logo atrás do 
disco de corte frontal e á frente do tubo de condutor do fertilizante; o sulco para a deposição 
das sementes é aberto por um disco duplo, entre os quais passa o condutor das sementes; a 
roda compactadora também é do tipo dupla inclinada com alívio central; o ponto de engate 
possui regulagens que possibilitam controlar a intensidade da força vertical sobre o disco de 
corte; o peso total da máquina é 75 kg. Este implemento foi desenvolvido por, CASÂO JR.& 
YAMAOTA (1990), junto a Área de Engenharia Agrícola do lAPAR, para tração animal e que 
hoje é conhecido no mercado como Gralha Azul.
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Figura 2.7: Semeadora / adubadora de plantio direto “Gralha Azul”, CASÃO JR. e YAIVIAOTA (1990).
Nível de desenvolvimento: Segundo RIBEIRO et al. (1993), o bom desempenho da semeadora 
gralha azul / lAPAR está condicionado aos seguintes aspectos: a palhada deve estar seca, 
para possibilitar o corte eficiente; a superfície do solo deve apresentar resistência suficiente 
para dar suporte ao disco de corte. Em solos leves (arenosos), a palha não é cortada e sim 
empurrada no solo, provocando embuchamento nos mecanismos sulcadores.
2.4.6.2 - S em ead o r a /A d u ba d o r a  L inha  Con tínu a  - sulcadores tipo cinzei
O implemento que será mostrado na Figura 2.8 foi testado, avaliado e modificado por 
WEISS (1998), buscando uma melhor adaptação deste implemento ao sistema de plantio 
direto. Em seu trabalho, o autor comenta as modificações que foram realizadas e também os 
testes que foram realizados após as modificações.
Figura 2.8 - Vista lateral da semeadora / adubadora do tipo linha contínua, WEISS (1998). Detalhes: 1) 
chassis; 2) roda motriz; 3) disco de corte; 4) reservatório de adubo; 5) reservatório de sementes; 6) cinzei 
para adubo; 7) cinzei para semente; 8) conjunto da roda compactadora e; 9) rabiças para condução.
CAPÍTULO II -  ESTADO DA ARTE_______________________________________________________________________________ 1 9
2.4.6.3 - S e m e a d o r a /A d u b a d o r a  S is te m a  de  C o va s
Dos trabalhos realizados por BERTAPELLI (1995), foi obtido um primeiro protótipo de 
uma semeadora adubadora pelo sistema de covas. Os resultados obtidos no desenvolvimento 
deste primeiro protótipo, principalmente, em relação ao bom desempenho apresentado pelo 
sistema covador, o qual, produziu covas adequadas para a deposição do adubo e sementes, 
com bom corte da vegetação de cobertura, incentivaram a construção de um segundo 
protótipo.
A construção deste segundo protótipo da semeadora adubadora pelo sistema de covas, 
foi realizada por LUCIANO (1998), que buscou corrigir algumas deficiências detectadas no 
primeiro protótipo, como: adequar dispositivo ao sistema covador para limitar a profundidade de 
abertura das covas, no caso de trabalho em solos friáveis; adequar o sistema dosador de 
sementes de modo que haja sincronismo da queda das sementes com a abertura das covas, 
buscando o máximo de acerto na deposição das sementes nas covas e adequar sistema de 
acoplamento para que a semeadora seja tracionada por trator de rabiças. Este segundo 
protótipo foi testado por WEISS (1998), que observou um avanço significativo em relação ao 
primeiro. Porém, destacaram-se ainda alguns pontos deficitários no desenvolvimento, como: o 
sistema dosador de fertilizante, o sistema dosador de sementes e o sistema cobridor, 
caracterizando a necessidade da continuidade do desenvolvimento deste implemento.
Figura 2.9: Protótipo da semeadora / adubadora 
pelo sistema de covas acoplado à fonte de tração. LUCIANO (1998)
2.4.7 - E s c a r if ic a d o r  c o m  D is c o  de  C orte
I Função: Este implemento é utilizado pelos agricultores, para eliminar camadas 
compactadas pela escarificação do solo, e, também, para o preparo localizado do solo, visando
o plantio de culturas por mudas, tais como: cebola, fumo e hortaliças em geral.
II Tipo de Tracão: é tipicamente de tracão animal.
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III Descrição: é basicamente composto por um chassis que comporta os demais 
componentes, como a roda dianteira e o disco de corte. Na piarte traseira, são fixadas as 
hastes para a condução e a pá escarificadora. É um implemento robusto e de baixo custo de 
fabricação, principalmente pelo reduzido número de componentes e por ser fabricado de forma 
rústica.
IV Exemplo: a Figura 2.10 mostra um implemento destinado a atividade de escarificação 
do solo.
V
Figura 2.10; Escarificador com disco de corte. WEISS (1998)
Nível de desenvolvimento: Este equipamento é fabricado de forma artesanal.
2 .4 .8  -  SULCADOR COM DiSCO DE CORTE
I Funcão: Este implemento é muito semelhante ao apresentado no item 2.4.7, sendo 
utilizado pelos agricultores, para o preparo localizado do solo para o plantio de culturas por 
mudas, tais como: cebola, fumo e hortaliças em geral.
II Tipo de Tracão: de modo semelhante ao escarificador, este implemento é destinado a 
tração animal,
III Descrição: assim como o escarificador, já citado, é basicamente composto por um 
chassis que comporta os demais componentes, como a roda dianteira e o disco de corte. Na 
parte traseira, são fixadas as hastes para a condução e ao invés de uma pá escarificadora, 
possui um cinzei mais leve e que requer menos esforço da tração. Seu custo e fabricação 
também são muito semelhantes ao escarificador com disco de corte
IV Exemplo: a Figura 2.11 mostra as semelhanças em relação ao escarificador com disco 
de corte, mostrado na Figura 2.10.
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2.5 - Fo n tes  de Po tência
O estudo das fontes de traçáo é uma importante etapa no levantamento do estado da 
arte da mecanização agrícola das pequenas propriedades mrais, pelo fato de que na maioria 
dos implementos, ela é requisitada. Cada implemento foi projetado em função da fonna de 
tração, o que também, na maioria das vezes, impede a Intercambiabilidade entre os 
implementos e a forma de traçáo escolhida. Existem muitas fonmas de tração que são comuns 
na mesma propriedade, porém isto não é uma regra, o que dificulta a tarefa de definir o 
implemento em função da mesma.
Para exemplificar a variação das fontes de tração encontradas normalmente em 
pequenas propriedades, é mostrado a seguir, um levantamento recente, realizado por WEISS 
(1998), através de pesquisa. Este levantamento, dá uma maior clareza quanto a este aspecto 
de distribuição das fontes de tração, bem como sobre algumas características das mesmas. A 
pesquisa foi realizada na região da bacia hidrográfica Tijucas/da Madre
As principais fontes de potência utilizadas pelos agricultores são: tratores de rabiças, 
como fonte mecânica de potência, e bovinos e eqüinos, como fonte de tração animal. A Tabela
2.2 mostra que a fonte de tração animal, que é composta de bovinos e eqüinos e está presente 
em 72 % das propriedades analisadas.
FONTE DE POTÈNGIA ANIMAL : :n u m e ]!^ o ::;d e ....PRQPRIKll/^ES h^ ;Nv m ê :^ ^ í^:AN i%i^Bois 40Eqüinos 24 36Total 64 V r
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A Figura 2.12 ilustra com mais detalhes a distribuição das fontes de potência de forma 
combinada verificada nas propriedades.
Animal
36%
Trator 4x2 
5%
Trator ^  + Trata de rabiça 
1%
Trator de rabça + Animal 
33%
Trator de rabça 
19%
Mcrotrator AQ. + Animal 
1%
Trator 4x2 + Animal 
5%
Figura 2.12: Distribuição gráfica das fontes de potência levantadas na região diagnosticada. WEISS (1998).
Um último aspecto em relaçáo às fontes de tração, em particular o trator de rabiças 
deve ser ressaltado. Com relação à adequacidade dos tratores de rabiças e as condições em 
que são usados, BACK et al. (1982), evidenciaram alguns aspectos negativos, que estes 
equipamentos apresentam, tais como: custo inicial elevado e curta vida útil; precariedade de 
assistência técnica dada pelos fabricantes, com problemas de reposição de peças e de 
manutenção, tanto preventiva como corretiva; problemas de segurança na operação, 
principalmente com relação à ergonomia e estabilidade, e questionável desempenho e 
eficiência operacional nas tarefas a eles atribuídos.
2.6 -  Co n sider aç õ es  So bre  a Revisão  Realizada
O objetivo deste capítulo, foi levantar dados de forma organizada sobre o estado da arte 
da mecanização agrícola nas pequenas propriedades rurais. Seguindo este objetivo, foram 
encontrados diversas realidades, tanto em nível de desenvolvimento, como em fabricação, o 
que mostra que o trabalho de desenvolvimento destes equipamentos se encontra em um 
estágio inicial, em se tratando de uma abordagem geral dos equipamentos.
O material que foi encontrado é muito amplo em alguns casos, e escasso em outros, 
disparidade esta fruto justamente da natureza diferenciada dos equipamentos. Um exemplo 
claro, esta relacionado com os sulcadores e os escarificadores que ainda são fabricados de 
forma artesanal. Em contra partida, tem-se equipamentos como o rolo facas e o rolo discos, 
que foram recentemente estudados e reprojetados, com base em modernas ferramentas de
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projeto e de apoio à decisão como o QFD. Sobre estes últimos equipamentos, há boa literatura, 
relatos de testes recentes e trabalhos publicados, o que facilita muito o trabalho de pesquisa. 
Outro fator importante observado sobre o rolo discos e rolo facas, sáo as características de 
modularização adquiridas por estes após o reprojeto, apontando para um possível caminho a 
ser seguido, rumo a obtenção dos objetivos do trabalho.
Durante o estudo destes implementos, percebeu-se, também, que alguns deles, como o 
escarificador, o sulcador e as semeadoras em linha, apresentam muitos componentes em 
comum, como cinzéis, disco de corte, rabiças e outros mais, novamente despertando a atenção 
para os aspectos de uma possível modularização.
Quanto às fontes de tração, ficou claro que devem ser respeitadas as características 
locais, ou seja, os implementos a serem estudados, deverão apresentar compatibilidade com 
tração animal, visto que a mesma está presente na maioria das pequenas propriedades.
Por fim, pode-se de dizer que o material coletado, neste capítulo, será de grande valia 
para apoiar o desenvolvimento do sistema modular proposto.
C a p ítu lo  III
M eto d o lo g ia s  de Projeto  de S istem as  M o du la r es
3.1 -  In tro duç ã o
No decorrer dos últimos anos, as indústrias em geral têm mostrado uma preocupação 
constante em melhorar seu desempenho em vários aspectos. Esta preocupação tem uma 
ligação direta com a competitividade e no atendimento aos consumidores contemplando 
qualidade e preço compatível.
Embora não sejam ainda tão conhecidas nos ambientes industriais, as metodologias de 
projeto de sistemas modulares, vêm aos poucos comprovando que podem fornecer aos 
fabricantes, a maneira e os meios que permitirão a obtenção de produtos mais baratos, 
eficazes e, principalmente, mais adequados aos desejos e às necessidades dos consumidores.
Dentre as vantagens citadas pela literatura, como resultantes da utilização de 
metodologias de projeto de sistemas modulares, algumas em particular foram detemriinantes, 
para a adoção de tal técnica de trabalho neste projeto. Estas vantagens são entre outras, a 
possibilidade de mudança na variante da função global de maneira mais rápida e fácil, com 
simples acréscimo ou decréscimo de módulos; uma melhor e mais fácil manutenção, e serviços 
de reposição de peças em geral; um desempenho melhorado, devido aos projetos mais 
elaborados, e finalmente; custos mais baixos devido a economia de escala.
Trabalhos recentemente desenvolvidos, como o de SANTOS (1997), mostram para a 
indústria de implementos agrícolas que as metodologias de projeto de sistemas modulares, 
podem significar também uma vantagem, como já fora comprovado pelas indústrias 
automotivas, na qual, os modelos produzidos sobre plataformas universais e com enorme 
compartilhamento de componentes, tais como motores: painéis, caixas de câmbio, portas entre 
outros, reduziram custos, tempos de fabricação e “set up” por exemplo.
Seguindo esta visão, para o desenvolvimento deste projeto, é adotada uma metodologia 
de projeto de sistema modulares, que está sendo desenvolvida no NeDIP, e portando no 
mesmo ambiente deste projeto. A escolha desta metodologia iniciou com um estudo sobre as 
metodologias de projeto existentes.
Entre os trabalhos estudados e que reportam este tema, pode-se citar; As metodologias 
de projeto de produtos de PAHL & BEITZ (1996); ERIXON et al.(1996) e GU et al. (1997). 
Deve-se citar ainda a nonna alemã VDI 2221 e o trabalho de HUANG & KUSIAK (1998).
É importante enfatizar que a aplicação de uma metodologia de projeto de sistemas 
modulares, ainda em desenvolvimento, representa uma oportunidade de contribuir para a 
divulgação desta técnica de desenvolvimento de produtos, entre os meios científicos, e.
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principalmente, entre os fabricantes, pois, deste trabalho espera-se obter resultados que 
possam contribuir na melhoria da condição de mecanização das pequenas propriedades rurais 
do estado de Santa Catarina. Outro fator considerado para a escolha desta metodologia, em 
específico, é a oportunidade de auxiliar no desenvolvimento da mesma, através da troca de 
informações entre as duas equipes de trabalho.
3.2 -  Meto d o lo g ia  de P ro jeto  de S istem as  Modulares  -  SISMOD
O desenvolvimento da metodologia de projeto que é aqui apresentada foi feito no intuito 
de orientar as equipes de projeto, para que estas pudessem sair do campo das idéias e chegar 
no campo material, coletando e transformando infonnações que culminarão, em prescrições de 
engenharia. Esta metodologia está sendo desenvolvida no NeDIP, tendo sido apresentada por 
MARIBONDO (1999).
A Figura 3.1 mostra na forma de um fluxo, as principais fases, entradas e saídas do 
processo de projeto para o desenvolvimento de sistemas modulares. A totalidade dos fluxos, 
índices de ferramentas e demais detalhes sobre a metodologia são mostrados no Anexo A.
0  desenvolvimento do processo de projeto, realiza-se através de uma série de estágios 
principais, que são denominados fases. Estas fases, são em um número de 4, sendo que cada 
uma delas é dividida em etapas. Cada etapa por sua vez subdividi-se em tarefas, 
caracterizando assim um bom nível de detalhamento das atividades do processo de projeto.
Na seqüência é feita uma breve descrição sobre as quatro fases principais na qual se 
divide a metodologia, e também sobre o início do projeto, onde são colocadas algumas 
recomendações consideradas de fundamental importância para o sucesso de sua aplicação.
3.2.1 -  Início  do P rojeto
Esta é certamente uma das atividades mais importantes durante a atividade de projeto. 
Iniciar bem um trabalho, não significa que este será um sucesso, mas se for iniciado mal, há 
poucas chances deste acabar bem. Em outras palavras, esta é uma máxima dentro atividade 
de projeto, ou seja, um problema bem definido, é um problema praticamente resolvido.
A metodologia coloca que, “a primeira das atividades de projeto a ser desenvolvida, 
corresponde ao estabelecimento do objetivo geral e das respectivas metas de projeto para o 
problema em estudo” e diz ainda que, tais informações devem ser obtidas a partir das 
entrevistas preliminares junto ao mercado, á indústria ou ao contratante do projeto.
Este é 0 momento em que devem ser levantadas informações iniciais sobre o 
desenvolvimento do projeto. Estas informações possuem uma importância fundamental para o 
projeto, pois as mesmas poderão definir os marcos finais do problema de projeto e
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consequentemente, do produto que poderá vir a ser manufaturado e comercializado 
posteriormente.
Pesquisar novas 
informações, rever 
estágios anteriores e 
refazer o estágio em 
desenvolvimento
LEGENDA
1 - Ordem de serviço.
2 - Ciclo de vida dos produtos.
3 - Catálogo de informaçSes técnicas.
4 - Formulário de identiTicaçao de oportunidades
5 - Definição do problema de projeto
6 - Questionários estruturados.
7 - 1radutor das necessidades dos clientes e usuários 
do projeto em requisitos dos clientes do projeto.
8 - Análise dos produtos concorrentes.
9 - Lista dos requisitos de projeto do sistema modular
10 - Matriz da casa da qualidade.
11 - Quadro de especificaçSes de projeto.
12 - Síntese funcional do sistema modular.
13 - Gerador dos módulos construtivos do sistema 
modular
14 - Matriz de concepção do sistema modular
15 - Avaliador das concepçSes de projeto do sistema 
modular.
16 - Catálogos técnicos; ferramentas de 
modelamento, otimização, gerenciamento de riscos, 
estimativas de custos e t»ncos de dados normativDS.
17 - Ferramentes computacbnais de auxflio ao 
desentio, ao cálculo do custo do sistema modular e de 
verificação dos resultados obtidos.
Figura 3.1: Fluxo principal da metodologia de projeto de sistemas modulares -  SISMOD. Maribondo (1999).
Estas informações iniciais são obtidas geralmente sob a forma de entrevistas, após as 
quais define-se, também, de forma preliminar, o problema de projeto. Destas entrevistas, deve
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resultar um texto contendo de forma breve o objetivo e as metas do projeto a serem atingidas. 
Esse texto representará a missáo do projeto. Porém, é natural, que durante o desenvolvimento 
do projeto, com o surgimento de novas informações que possam esclarecer melhor e/ou trazer 
novos dados referentes ao tema, a missão inicial possa sofrer revisões.
Tendo em mãos estas informações iniciais, pode-se passar, então, á primeira fase do 
projeto, na qual será definido o problema de projeto.
3.2.2 -  FASE 1.0: PROJETO INFORMACIONAL DO SiSTEMA MODULAR
Nesta fase inicial, colocam-se dois aspectos de destacada importância, a saber; 1) 
Definição do problema de projeto e 2) Estabelecimento das especificações de projeto para o 
desenvolvimento do sistema modular. A metodologia oferece, para tanto, além de ferramentas, 
um roteiro de auxílio á tomada de decisão.
A primeira de uma série de atividades indicadas para atender o primeiro aspecto citado, 
é composta por entrevistas preliminares com os contratantes do projeto, seja, indústria, 
mercado ou pessoa física, que deve culminar com uma escolha sobre o tipo de projeto que 
será desenvolvido, ou seja, vai ser desenvolvido um projeto de um novo sistema modular, ou 
uma modularização de um grupo de sistemas existentes.
Estabelecer e hierarquizar os requisitos de projeto é a forma indicada para se obter o 
segundo aspecto citado, referente ao estabelecimento das especificações de projeto.
A metodologia de projeto ressalta, que embora já tenham sido definidas as metas 
preliminares e os objetivos gerais, sempre que for necessário, estas devem ser rediscutidas, 
para que dúvidas sejam tiradas e diferenças sejam esclarecidas.
3.2.3 -  FASE 2.0: Projeto Conceitual do Sistema Modular
Nesta fase, o objetivo é auxiliar a equipe a apresentar as concepções de projeto para o 
tipo de projeto definido.
No decorrer do desenvolvimento, dependendo do tipo de projeto que será desenvolvido, 
o caminho a ser tomado será diferente, ou seja, existem dois roteiros distintos para esta fase, 
um para o desenvolvimento de um novo sistema modular, e outro para a modularização de um 
grupo de sistemas existentes. Caso a opção seja pelo desenvolvimento de um novo sistema 
modular, busca-se com o roteiro orientar a equipe de projeto para que esta possa sair do 
campo abstrato, em direção ao campo do concreto. No segundo caso, o da modularização de 
sistemas existentes, o roteiro busca retirar a equipe de projeto do campo do concreto e levar 
em direção ao abstrato, para novamente retomar para o campo do concreto. De modo 
genérico, a intenção é, em um primeiro momento, abstrair-se das formas físicas, para que se
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possa usar da criatividade, a fim de gerar uma grande variedade de concepções de projeto 
para o problema em estudo. Estas opções devem ser suficientes para satisfazer as exigências 
dos clientes e usuários do projeto e, ao mesmo tempo, segundo a metodologia, diferenciar-se 
dos projetos já existentes. De maneira geral, deve-se conhecer e compreender muito bem os 
desejos e as necessidades dos clientes e usuários, para que se tenha um bom 
desenvolvimento do projeto, assim como também é importante conhecer os concorrentes.
Para terminar esta fase, novamente faz-se uma avaliação. Se atendidas as 
especificações, segue-se para a próxima fase, caso contrário, retoma-se ao início da mesma e 
repete-se com mais informações as tarefas relativas.
3.2.4 -  FASE 3.0: PROJETO PRELIMINAR DO SiSTEMA MODULAR
A exemplo das outras fases, esta também é constituída de um roteiro. O objetivo deste, 
é auxiliar no refinamento das concepções de projeto apresentadas na fase anterior.
Inicialmente, segundo os autores as concepções devem ser analisadas segundo 
critérios técnicos e econômicos. Assim, tem-se em mãos uma concepção otimizada para o 
desenvolvimento do sistema modular.
Nesta fase, principalmente, é ressaltada a importância do trabalho em grupo. Devido à 
enorme quantidade de informações de diversas áreas de conhecimento, fica quase impossível 
para uma única pessoa deter todos os conhecimentos necessários para as tomadas de decisão 
que são realizadas. É, também, nesta fase do projeto que são desenvolvidos leiautes em 
escalas apropriadas, cálculos preliminares, escolhas de materiais, processos de fabricação e 
listas de peças, e ainda, análises de fonnas geométricas, de interfaces de módulos, números 
possíveis de combinações, de produtos finais gerados entre outros.
Além destas análises e estudos citados, é preciso realizar outros referentes a aspectos 
ligados as fases do ciclo de vida da cada produto do sistema modular, tais como: uso, reuso, 
descarte, reciclagem e disposição final.
A próxima fase deverá detalhar de forma final o sistema modular, e, para isto, a saída 
desta fase deverá ser, uma concepção otimizada e que atenda a todas as especificações de 
projeto levantadas inicialmente. Caso não sejam atendidas estas especificações ou não se 
tenha uma boa otimização, deve retomar ao início da fase e refazê-la.
3.2.5 -  FASE 4.0: PROJETO DETALHADO DO SiSTEMA MODULAR
Nesta fase devem ser obtidas como saídas, descrições de engenharia para constmir os 
módulos e suas interfaces.
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É nesta fase que são completadas as listas de materiais, definidos os procedimentos de 
montagem dos módulos, detemiinadas as padronizações dos componentes, e também 
revisadas as etapas anteriores e calculados os custos da fabricação. Se após estas 
verificações, o projeto atender as especificações iniciais, então este deve ser encaminhado 
para a produção de forma documentada e adequada, para que se realize os devidos testes e 
construção de protótipos se for o caso. Caso o sistema não atenda as especificações, deve-se, 
retomar ao início da fase e pesquisar por novas soluções que as atendam.
3.3 -  Co nsider aç õ es  So br e  a  Meto d o lo g ia  Proposta
Em uma primeira análise, a proposição apresentada não difere em muito das 
metodologias de PAHL & BEITZ (1996) e PIZZATTO (1998) principalmente, no tocante a 
estrutura, número de fases principais e até mesmo no modo de apresentação. Porém, numa 
análise mais detalhada, é possível verificar que a metodologia dispõe aos usuários um nível de 
detalhamento mais profundo e uniforme, ou seja, em todas as fases principais, tem-se uma 
divisão em etapas e dentro das etapas tem-se tarefas. Esta padronização pode ser muito 
importante se for considerado o fato, de que no Brasil as metodologias são raramente 
utilizadas, fator este que toma maior a necessidade de dispor aos engenheiros e equipes de 
projeto, uma metodologia com o maior detalhamento possível.
Finalizando, é importante ressaltar, que o fato da metodologia estar sendo desenvolvida 
no mesmo ambiente, onde este trabalho será executado, contribuiu muito no sentido de permitir 
uma troca direta de informações, sanando as dúvidas surgidas no decorrer do desenvolvimento 
e dando maior segurança a equipe de projeto.
Ca pítu lo  IV
A plic a ç ã o  da  M eto do lo g ia  de  P rojeto  de  S istem as  M o dulares
4.1 -  In t r o d u ç ã o
Este capítulo apresenta a aplicação da metodologia de projeto de sistemas modulares -  
SiSMOD -  apresentada no capítulo anterior.
O trabalho de aplicação inicia com a documentação de uma série de informações sobre 
os tipos de solos, aos quais os implementos se destinam, sobre as operações realizadas por 
estes implementos, e com um paralelo entre estas operações e os implementos a elas 
destinados. Na seqüência, é realizada uma definição inicial do problema de projeto, onde é 
delimitado o número de implementos a serem estudados e traçados de forma preliminar, os 
objetivos a serem atendidos pelo reprojeto.
Dando seqüência à aplicação da metodologia, é realizada a etapa denominada de Projeto 
Informacional do Sistema Modular. Neste momento, são identificados os desejos e necessidades 
dos futuros clientes e usuários do sistema modular, através de uma análise do ciclo de vida 
característico destes implementos. Com base nas informações obtidas, são estabelecidos os 
requisitos dos clientes e usuários do sistema modular e também analisados os sistemas 
modulares existentes. Para finalizar, são estabelecidos os requisitos de projeto para o sistema 
modular, que passam por um processo de hierarquização através da aplicação da ferramenta de 
projeto denominada Quality Function Deployment - QFD. Após estas atividades, tem-se em 
mãos as especificações de projeto do sistema modular, e é iniciada a segunda fase do projeto.
O Projeto Conceituai inicia com a identificação das estruturas funcionais dos implementos 
alvo do reprojeto. São identificadas as Funções Parciais e Funções Elementares de cada 
implemento, que após analisadas, são catalogadas e agrupadas, tendo como base para isso as 
suas similaridades. Neste ponto, são estabelecidas as estruturas funcionais modificadas, e a 
partir destas são obtidos os módulos que compõem o sistema modular. Na seqüência, são 
aplicadas várias ferramentas, que ajudam a definir os princípios de solução empregados para a 
construção do sistema modular.
Ao final desta atividade, tem-se em mãos os módulos construtivos do sistema modular, e 
é iniciado o desenvolvimento da terceira fase do projeto denominada Projeto Preliminar do 
Sistema Modular.
Na fase de Projeto Preliminar, as atividades são concentradas no refino das infonnações 
obtidas na fase de projeto conceituai. São feitas definições preliminares de materiais, geometrias 
e dimensões. A primeira atividade desta fase é a definição preliminar das geometrias dos 
módulos construtivos. Na seqüência, é construído um modelo icõnico do chassis do implemento
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e, finalmente, após uma simulação da montagem dos módulos constmtivos, através de 
desenhos tridimensionais, é construído um protótipo. Para a construção do protótipo, foi 
escolhida a Variante 1 do Sistema Modular, cuja função é semear/adubar em linha.
Findada a construção do protótipo, este é submetido a testes de campo, que são 
relatados no Capítulo V deste trabalho.
4.2 -  INÍCIO DO P rojeto
Segundo MARIBONDO (1999), o início de um projeto, de engenharia é realizado a partir 
da existência de desejos e de necessidades reais ou latentes, oriundos do mercado, da indústria 
ou de um contratante.
WEISS (1998) realizou uma extensa pesquisa sobre Mecanização Agrícola nos Sistemas 
Conservacionistas em Pequenas Propriedades. Esta pesquisa mostrou com clareza a 
necessidade de disponibilização de implementos para a pequena propriedade airal, e mais, o 
autor também indica quais são os implementos que devem ser disponibilizados e fornece 
parâmetros de desempenho para os mesmos. Na mesma pesquisa são relatados os entraves 
argumentados pelos produtores, pela não adoção mais ampla dos sistemas conservacionistas. 
Estes entraves, segundo os produtores, são: a situação de descapitalízação em que se encontra 
a pequena propriedade; a falta de equipamentos agrícolas perfeitamente adequados, aliada á 
não utilização do sistema conservacionista nas culturas do fumo e hortaliças. Foi observado, 
ainda, que, pela avaliação do desempenho operacional dos implementos em uso, realizada 
pelos produtores, concluiu-se que o melhoramento e adequação do uso destes implementos é 
possível, viável e necessário, para que os sistemas conservacionistas se consolidem na 
pequena empresa agrícola.
Diante destas infonnações, que indicam uma lacuna de mercado, além de uma 
necessidade dos pequenos produtores rurais do estado de Santa Catarina, é definido como 
objetivo principal deste projeto, uma adeauacão do coniunto de implementos indicados para 
suprir as necessidades dos pequenos produtores, através da aplicação de uma metodologia de 
projeto para produtos modulares.
Estes implementos são:
=. Rolo facas:
=> Rolo discos;
=> Rolo discos com orientador acamador;
=> Picador de coberturas vegetais;
Pulverizadores;
=> Semeadora/adubadora linha contínua (sulcadores tipo cinzei para o adubo e duplo disco para 
a semente);
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=. Semeadõra/adubadora linha contínua ( sulcadores tipo cinzei para adubo e semente):
=. Escarificador com disco de corte, e;
=> Sulcador com disco de corte.
Com base nos estudos já realizados no Capítulo 11, várias observações iniciais podem ser 
citadas, de modo a iniciar o desenvolvimento do projeto. Uma delas, diz respeito aos solos aos 
quais estes implementos são destinados. Estes solos têm diferentes características e recebem 
diversas culturas como cobertura de proteção. Em outro ponto, são feitas observações em 
relação aos tipos de operação que são realizadas no cultivo do solo. São mostradas, na 
seqüência, algumas considerações iniciais sobre as observações feitas acima.
4.2.1 -  In fo rm açõ es  in ic ia is  so bre  os  tipos  de so lo s
São três os tipos de solo que foram considerados por WEISS (1998), que os denominou 
cenários 1, 2 e 3. Esta caracterização em cenários, ainda segundo WEISS (1998), é suficiente 
em termos de utilização dos implementos agrícolas. Esta colocação é feita com base no fato de 
que estes três cenários representam as variações básicas e fundamentais que podem afetar o 
desempenho operacional dos implementos. Em outras palavras, atendidas as necessidades de 
mecanização destes três cenários, os resultados podem ser generalizados para todo o estado de 
Santa Catarina. Segue agora a descrição de WEISS (1998) para estes solos:
• Cenário ®. Solos com composição física arenosa tipo arenitos e mais especificamente as 
areias quartzosas do litoral do Estado de Santa Catarina. As areias quartzosas representam 
uma área significativa para culturas anuais e possuem extensão aproximada de 2.200 km  ^ no 
estado de Santa Catarina.
• Cenário ®. Solos com composição física, areno-argilosa (podzóiicos vermelho amarelo), 
com pedregosidade do tipo cascalhenta. Esta situação é encontrada com bastante intensidade 
principalmente nas regiões próximas á Sen-a do Mar. Neste cenário não estão incluídos solòs, 
como por exemplo, cambissolos, litólicos eutróficos e terras rocha estruturada, fase 
extremamente pedregosa, que são solos que apresentam impossibilidade a qualquer tipo de 
mecanização. A extensão aproximada destas áreas no estado de Santa Catarina ê de 8.500 
km .^
• Cenário Solos com composição física argilosa e muito argilosa (cambissolos, 
latossolos, gleis, aluviais, podzóiicos vermelho escuro e outros) sem a presença de pedras na 
superfície. Esta situação ê encontrada nas regiões norte, vale e alto vale do Itajaí, planalto, 
meio oeste e oeste e também na região da grande Florianópolis. A extensão aproximada destas 
áreas no estado de Santa Catarina é de 9.500 km^ .
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4.2 .2  -  In f o r m a ç õ e s  in ic ia is  s o b r e  a s  o p e r a ç õ e s  a  s e r e m  r e a l iz a d a s  p e l o s  im p l e m e n t o s
No início do item 4.2, foram listados os dez implementos que são alvo deste estudo. É 
importante lembrar no entanto, que para cada tipo de solo, ou cenário, como será de agora em 
diante chamado, apenas alguns dos implementos são necessários para que as necessidades 
dos agricultores, no tocante a mecanização seja atendida. Estas operações são as seguintes;
a) Manejo da cobertura vegetal: O manejo da cobertura vegetal pode ser realizado através de 
processo químico, mecânico, ou a pela combinação de ambos. Para manejo mecânico, 
serão considerados os seguintes implementos;
- Rolo discos;
- Rolo facas;
- Rolo discos com orientador/acamador e
- Picador de coberturas vegetais.
Para o manejo químico, a opção mais comum é o pulverizador, tanto costal/manual, como 
algumas variantes deste que são na realidade adaptações dos mesmos sobre estruturas com 
rodas, ou mais recentemente, equipamentos desenvolvidos para tração animal.
b) Semeadura I adubação: a operação de semear/adubar deve ser realizada por mecanismos 
que possuam características especiais. Estes mecanismos devem cortar a cobertura morta 
sem embuchamentos, movimentar o solo apenas o suficiente para dar condições de 
colocação da semente e do adubo no solo e efetuar a cobertura e a compactação da 
semente, com o mínimo de revolvimento da cobertura morta. Os implementos indicados, 
para realizar esta operação são;
- Semeadora/adubadora linha contínua (com sulcadores tipo cinzei para o adubo e 
disco duplo para as sementes);
- Semeadora/adubadora linha contínua (sulcadores tipo cinzei) e
- Semeadora adubadora sistema de covas.
c) Tratos culturais: é denominada de trato cultural qualquer atividade realizada após o plantio 
das culturas. Esta atividade pode, de maneira análoga à atividade de manejo da cobertura 
vegetal, ser realizada de forma mecânica ou química. Devido a presença de resíduos 
vegetais, característica dos sistemas conservacionistas, o trato cultural mecanizado é 
bastante difícil, restando muitas vezes como única opção, o uso dos herbicidas, que é feito 
por um implemento que já foi citado, o pulverizador.
d) Escarificação do solo (cultivo mínimo): no cultivo mínimo, esta operação tem o objetivo de 
eliminar eventuais compactações superficiais do solo. Para preparo localizado, no caso do 
preparo reduzido, tem intuito de preparar uma linha para posterior transplante de mudas.
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e) Sulcar o solo -  esta atividade é muito semelhante a atividade de escarificar o solo, porém, 
enquanto que o escarificador tem o objetivo de descompactar o solo, podendo servir para 
abrir sulcos, o sulcador serve apenas para preparar o solo, abrindo um sulco, para receber 
mudas como as de cebola, fumo e hortaliças.
4.2.3 -  C enários  X  Im plem en to s
Como pode ser visto no item anterior, são apenas cinco as operações básicas para o 
preparo conservacionista do solo. No entanto, os equipamentos listados no início do item 4.2, 
sáo 10.
Em seu trabalho, WEISS (1998) definiu um conjunto de implementos para cada cenário, 
sendo que alguns implementos são repetidos em todos os cenários, enquanto que outros não. 
Conforme as conclusões do autor, é possível formar então três famílias de implementos, como é 
mostrado a seguir na Tabela 4.1.
Tabela 4.1: Cenários x Implementos.______________________________________________________________
Operação a ser realizada
Manejo da cobertura 
vegetal
Semeadura / adubação Escaríficação Sulcagem
o•c
ü
Picador de coberturas 
vegetais
Semeadora /  adubadora duplo 
cinzel, ou cinzei para adubo e 
duplo disco para semente
Operação não 
realizável
Sulcador com 
disco de corte
o•c
c0)o
© Rolo discos com orientador acamador
Semeadora /  adubadora duplo 
cinzel
Escarificador com 
disco de corte
Sulcador com 
disco de corte
t e0)
ü
Rolo facas Semeadora / adubadora duplo cinzel
Escarificador com 
disco de corte
Sulcador com 
disco de corte
Em relação a operação de tratos culturais, tanto para o sistema de cultivo mínimo, como 
o plantio direto, quando necessário, podem ser utilizados os pulverizadores ou realizadas 
capinas manuais, desta forma, esta operação não foi citada na tabela acima.
Em alguns dos cenários, existe mais de um implemento indicado como preferencial para 
realizar determinada operação. Isto oconre, por existirem muitas particularidades envolvendo 
esta atividade. Alguns exemplos podem ser citados:
■ No cenário do tipo 1, quando a cobertura vegetal necessitar apenas de um acamamento, o 
picador de coberturas, que é colocado como implemento preferencial, pode ser substituído pelo 
rolo disco ou rolo facas;
■ Ainda, para o cenário tipo 1, três são as semeadoras indicadas, sendo o fator detemiinante, 
o tipo da cobertura vegetal encontrada e, consequentemente, o manejo realizado com a mesma.
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■ Para o cenário tipo 3, podem ser utilizadas as semeadoras sistema de covas, ou com duplo 
cinzel, da mesma forma como a semeadora pelo sistema de covas pode ser utilizada no cenário 
1, independente do tipo de manejo.
Diante das informações coletadas até aqui, algumas observações iniciais devem ser 
apontadas, como é mostrado na seqüência:
1. O número de implementos necessários para atender a totalidade das propriedades do estado 
é demasiado grande para ser estudado e reprojetado pela equipe de projeto;
2. Devido as particularidades da atividade de cultivo do solo, decorrentes de variantes como o 
solo e a vegetação de cobertura, não é possível afirmar que uma detenminada combinação 
de implementos, como por exemplo a apresentada para o cenário do tipo 1, se adapte para 
todas as propriedades onde este tipo de solo se encontre;
3. A hipótese de encontrar uma combinação de implementos, que possa atender o maior
número de propriedades, deve ser estudada, pois, entende-se que o resultado do projeto 
será melhor, quanto menor for quantidade de implementos envolvidos, e;
4. Em constantes debates, entre os membros da equipe de projeto, professores e técnicos 
ligados a área agrícola, considerou-se que uma maior contribuição ao setor agrícola poderá 
ser obtida, se os esforços de projeto forem concentrados na seguinte atividade: adequar, 
buscando uma fabricação barata e condizente com a realidade dos fabricantes locais, os 
implementos que já possuam um funcionamento adequado em relação ao plantio 
conservacionista para pequenas propriedades.
4.2.4 -  Definição  In icial  do  Pr o blem a  de Projeto
Confomie foi definido no Capítulo III, no item 3.3, o resultado desta primeira atividade de 
projeto intitulada de definição inicial do problema de projeto, deve ser um texto contendo as 
linhas gerais do projeto. As definições apresentadas neste item são delimitadas pelas 
colocações apresentadas no item 1.4, onde é apresentado o objetivo principal do trabalho: 
desenvolver um sistema modular que possa dar uma contribuição no sentido de melhorar o atual 
quadro de mecanização da pequena propriedade rural, enfocando os implementos destinados as 
atividades conservacionistas de cultivo.
As referidas definições iniciais são:
1) O esforço de projeto deve ser direcionado aos equipamentos menos desenvolvidos, 
buscando aproximar o nível de desenvolvimento do conjunto de implementos indicados como 
necessários para a mecanização conservacionista, nas pequenas propriedades mrais. 
Baseando-se nesta colocação, por terem sido recentemente estudados, inicialmente não
CAPÍTULO I V -  APLICAÇÃO DA METODOLOGIA DE PROJETO PROPOSTA . 3 6
serão abordados os implementos destinados ao manejo da cobertura vegetal.
2) Por ser notória a semelhança física entre os equipamentos menos desenvolvidos como os 
sulcadores, escarificadores e semeadoras, inclusive apresentando componentes idênticos 
para a realização de determinadas funções, ficam inicialmente definidos como objetos do 
estudo de modularização os seguintes implementos:
a) Sulcador com disco de corte, Figura 4.1;
b) Escarificador com disco de corte, Figura 4.2;
c) Semeadora/adubadora em linha com sulcadores tipo cinzei para adubo e sementes 
Figura 4.3, e;
d) Semeadora/adubadora com disco duplo para a semente e cinzei para o adubo, Figura
4.4.
Figura 4.1: Sulcador com disco de 
de corte, WEISS (1998).
Figura 4.3: Semeadora adubadora com duplo cinzei, 
WEISS (1998).
Figura 4.2: Escarificador com disco 
corte, WEISS (1998).
Figura 4.4: Semeadora adubadora com 
cinzei para adubo e disco duplo para a 
semente, WEISS (1998).
3) O reprojeto destes citados implementos deve primar basicamente por baixo custo de 
fabricação, durabilidade e simplicidade no uso, e;
4) Do reprojeto destes implementos deve resultar informações técnicas, sejam na forma de 
desenhos ou até de protótipos, que possam ajudar as indústrias do Estado a suprir as 
necessidades dos pequenos agricultores, em ternios de equipamentos apropriados a 
atividade agrícola conservacionista.
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Assim, resultaram deste estudo inicial quatro diretrizes básicas que buscam dar mais 
objetividade a atividade que será desenvolvida.
É importante citar que estas diretrizes podem sofrer alterações ao longo do 
desenvolvimento do trabalho. Estas alterações podem ser decon-entes de novas infonnações 
adquiridas ou dificuldades encontradas, dando forma assim ao aspecto dinâmico e de constante 
atualização das infonnações que toda a atividade de projeto deve ter. As possíveis alterações 
são justificadas na medida que o resultado final do projeto possa ser prejudicado, mostrando-se 
inviável ou inatingível.
4 .3  -  P ro jeto  In fo r m a c io n a l  do S istem a  Modular
Esta é a primeira, das quatro fases principais de projeto apresentadas pela metodologia 
escolhida. Esta fase inicia, com a identificação dos desejos e necessidades dos futuros clientes 
e usuários do sistema modular a ser desenvolvido. Após esta atividade, são estabelecidos os 
requisitos destes clientes e analisados os sistemas existentes ou similares ao que será 
desenvolvido, culminando com as especificações de projeto do sistema modular.
Nesta fase, além do QFD, é aplicado um detalhado levantamento do ciclo de vida do 
produto, como ferramenta para levantamento e especificação das necessidades e desejos dos 
clientes e usuários do sistema modular. Segue agora o desenvolvimento dos trabalhos.
4.3.1 -  Id en tific a çã o  dos  Desejos  e Necessidades  dos C lientes  e Usu á r io s  do  S istem a  
Mo d u lar
As bases para obtenção das informações nesta tarefa são basicamente trabalhos 
desenvolvidos anteriormente, onde esta tarefa foi também executada, visando identificar desejos 
e necessidades de pequenos agricultores, como nos trabalhos de: CASTALDO (1999), SANTOS 
(1997)eLUCIANO (1998).
Desta forma, na Tabela 4.2, é mostrada a listagem inicial contendo os desejos e
necessidades dos clientes e usuários do sistema modular. Esta listagem é organizada segundo o
■)
tipo de cliente e destaca, também, quais os profissionais que estão envolvidos com o produto 
durante as etapas do ciclo de vida do mesmo.
Desejos e necessidades dos clientes é  usüânós p f^ ü fo  Id iie M e  in terno )
Fase do ciclo de vida Desejos e necessidades Profissionaisenvolvidos
Projeto
Problema de projeto bem definido;
Infonnações sobre o assunto ( mercado, materiais, 
custos, cronograma);
Conhecimento sobre as tecnologias envolvidas;
Engenheiros;
Técnicos;
Pesquisadores;
Colaboradores
Clientes.
CAPÍTULO I V -  APLICAÇÃO DA METODOLOGIA DE PROJETO PROPOSTA . 3 8
Continuação da Tabela 4.2.
Des^os e necessidades dos clientes e usuários ft:liènte intermediãrio í
Fase do ciclo de vida Desejos e necessidades Profissionaisenvolvidos
Venda
Transporte
Assistência técnica do 
produto
Vendedores:
Pronta entrega;
Preço compatível com mercado destinado; 
Garantia de entrega;
Garantia de qualidade;
Material publicitário;
Transportadores:
Carregamento e descarregamento seguro; 
Embalagens resistentes e padronizadas; 
Assistência técnica:
Peças de reposição;
Treinamento adequado;
Produtos de manutenção simples; 
Ferramental padrão 
Descarte /  reuso:
Funcionários de
desmanches;
Transportadores;
Mecânicos;
Vendedores;
Comerciantes;
✓
✓
✓
✓
Fácil desmontagem;
Fácil identificação de materiais 
Materiais recicláveis;
Materiais não tóxicos; 
Segurança no manuseio;
Des^oseneçisssldades dos ctiéntesèiisiiârlDSipi«Maiit»tei}ént» extern
Fase do ciclo de vida Desejos e necessidades Profissionaisenvolvidos
Uso do produto
Agricultores e suas famílias:
Produtos baratos;
^  Adequado ao solo da sua propriedade; 
Duráveis;
Manutenção barata;
Da fácil operação;
Transporte fácil ao local de uso;
Que esteja sempre pronto para o uso; 
Não ofereça riscos ao operador;
Homens;
Mulheres;
Adolescentes;
4.3.2 -  Esta b elec im en to  dos R equisitos  dos Clientes  e Usuár io s  do S istema  Mod u lar
A partir dos dados coletados, chegou-se ao estabelecimento dos requisitos dos clientes e 
usuários do sistema modular. A Tabela 4.3 apresenta estes requisitos, também divididos 
conforme o tipo do cliente, sendo ele intemo, externo ou intermediário.
ATWIPftPg I^awsrro
Clientes internos
. Programação 
Produção
• Montagem
• Embalagem
• Amnazenamento
• Projeto
=> Pequeno número de componentes 
=> Operações simples de fabricação 
=> Componentes intercambiáveis 
Montagens simples e lógicas
Clientes
intermediários
.  Revenda
• Transporte
• Assistência técnica 
.  Descarte
=> Preço compatível com o mercado 
=> Manutenção simples 
=> Materiais recicláveis 
=. Segurança de manuseio
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Continuação da Tabela 4.3.
Atividade
Clientes externos
Semear/ adubar o solo 
Escaríficação do solo 
Sulcagem do solo
Produtos ergonômicos 
De operação simples 
Baixo risco de acidentes 
Reduzido custo de aquisição 
Reduzido custo de operado  
Reduzido custo de manutenção 
Que seja durável
Que trabalhe em solos acidentados
Regulagens fáceis
Fácil limpeza após o uso
Boa manobrabilidade
Fácil transporte fora de uso
Fonte de tração de pequena potência
Fácil acoplamento a tração
Alta confiabilidade
Ser robusto
4.3.3 -  Aná lise  dos  S istem as  Modulares  Existentes  ou S im ilares
As buscas na literatura na tentativa de encontrar equipamentos modulares existentes ou 
similares, novamente vieram a mostrar o quão deficitária se encontra a nossa indústria de 
implementos agrícolas, no tocante a implementos para o cultivo conservacionista em pequenas 
propriedades. A opção encontrada foi utilizar como referencial os equipamentos escarificador e 
sulcador com disco de corte, e, ainda, as semeadoras/adubadoras de tração animal, fabricadas 
e comercializadas pelas indústrias do Estado. Pode-se citar entre as indústrias catarinenses 
voltadas à construção de implementos agrícolas as seguintes empresas: lADEL Máquinas 
Agrícolas (Dona Emma); Implementos RYC (Itaiópolis); Mecânica Mafrense Ltda (Mafra); Simão 
Kitizberger, Mecânica Vigold Lippel, Cláudio Prochnow e Teobaldo Schütz (Agroiândia), entre 
outras.
A aplicação das metodologias de projeto de produtos modulares ainda é pouco difundida 
entre os fabricantes de produtos agrícolas, no entanto, não é inédita. STARKEY (1990), no seu 
livro denominado: Policultores de Tração Animal: Perfeitos Porém Rejeitados, faz um relato 
sobre muitas tentativas feitas em vários países da África e Europa, de construir equipamentos 
polivalentes para a tração animal. A obra traz muitas observações sobre o fato de que os 
chamados policultores, durante muitos anos foram apontados como uma altemativa para os 
pequenos agricultores, mas jamais foram aceitos por eles.
Os citados policultores são implementos destinados a facilitar a vida dos pequenos 
agricultores, na forma de implementos que compartilhavam componentes e assim propunham-se 
a atender inúmeras necessidades destes agricultores.
O autor ressalta ainda as inúmeras falhas de projeto referentes a manutenção e tempo de 
montagem ou preparação, que levaram no decorrer do tempo a fazer com que os agricultores
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passassem a utilizar apenas uma das funções dos implementos, isto é, os usuários optavam por 
adquirir implementos que realizassem apenas uma funçáo, a prepara-los para cada atividade.
4.3.4 -  E s t a b e l e c im e n t o  do s  R e q u is ito s  de  P r o je to
Para cada um dos requisitos dos clientes e usuários listados na Tabela 4.3 a metodologia 
sugere que sejam encontradas expressões técnicas que possam indicar um caminho a ser 
seguido, para que as necessidades sejam atendidas. Esta atividade é justificada pelo fato de que 
as necessidades são, segundo BACK/FORCELLINI (1996), informações que tendem a expressar 
os desejos dos clientes, normalmente de uma forma qualitativa, e em alguns casos em termos 
subjetivos e vagos. E, infelizmente, informações nestas condições não permitem uma 
comunicação precisa, necessária para o desenvolvimento adequado de um produto.
Segundo ainda os mesmos autores, para obter-se uma comunicação precisa durante o 
desenvolvimento do projeto de um produto, toma-se fundamental que as informações que irão 
caracterizar o produto, estejam de acordo com a linguagem técnica de engenharia. Ou seja, 
toma-se necessário “dizer em números”, ou seja, que o produto a ser desenvolvido deve ser 
descrito através de características técnicas possíveis de serem mensuradas por algum tipo de 
sensor.
Desta forma, chegou-se a lista de requisitos mostrada a seguir:
1- O implemento deverá possuir um número reduzido de componentes;
2- As operações de fabricação as serem usadas deverão ser simples, ou seja, ser as mais 
condizentes possíveis com a realidade dos fabricantes de implementos de Santa Catarina;
3- A fabricação deverá apresentar uma preocupação com a intercambiabilidade, característica 
básica para modularídade, pois isto reduz significativamente os custos com a montagem e 
manutenção;
4- No tocante à montagem, deverá existir preocupação com a rapidez e facilidade da mesma;
5- O preço final dos produtos que serão projetados não deve ser maior do que os atualmente 
fabricados, e condizentes com a realidade dos pequenos produtores;
6- A manutenção simples, deverá também ser uma característica dos produtos criados, 
podendo ser verificada através de estimativa de tempo para sua realização e pelo número de 
ocorrências da mesma durante o tempo de uso;
7- Os materiais indicados para a fabricação do produto deverão ser recicláveis;
8- Para um transporte seguro e sem riscos, o projeto deverá estudar a questão do transporte e 
armazenamento dos produtos, visando segurança no manuseio;
9- Os produtos deverão ser adequados em termos ergonômicos;
10- Os implementos deverão de simples operação;
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11- Os implementos deverão proporcionar segurança aos operadores, ou o menor risco 
possível de acidentes;
12- Embora pareça redundante, o quesito custo de aquisição é um fator decisivo para os 
pequenos agricultores, sendo que este deverá ser o mais reduzido possível;
13- É importante, também, que os implementos possuam um reduzido custo de operação;
14- Um custo de manutenção elevado tomaria inviável o uso destes produtos, por isso o custo 
de manutenção deverá ser também reduzido;
15- Os implementos deverão apresentar uma durabilidade boa;
16- Devido às características dos solos do Estado, os implementos deverão ser adequados ao 
uso em terrenos acidentados;
17- Os implementos deverão possuir regulagens simples, para que os tempos de “set-up” sejam 
os menores possíveis;
18- Os implementos deverão ser projetados de forma tal que permitam uma limpeza fácil e 
rápida após o seu uso;
19- Devido às características acidentadas de muitos dos solos da região e por serem operados 
por apenas uma pessoa, os implementos deverão apresentar boa facilidade de manobra;
20- É importante, que os implementos possam ser transportados com facilidade no momento 
em que estão fora de uso, pois muitas vezes os locais de uso são distantes e de difícil acesso;
21- Os implementos deverão ser projetados para fontes de tração de pequena potência;
22- O acoplamento à tração deverá ser simples e rápido;
23-A atividade agrícola é sazonal, por isso a disponibilidade dos implementos deverá ser boa, e;
24-É um desejo dos usuários, que implementos agrícolas, pelas características da atividade, 
sejam robustos.
4.3.5 — H ie r a r q u iz a ç ã o  do s  R e q u is it o s  de  P r o je to  do  S is te m a  Mo d u la r
A hierarquização dos requisitos de projeto é feita através da aplicação da ferramenta 
QFD -  Desdobramento da Função Qualidade. Após esta hierarquização, são estabelecidas as 
especificações de projeto para o sistema modular. A Figura 4.5 mostra a primeira Matriz do QFD.
4.3.6 -  E s t a b e l e c im e n t o  d a s  E s p e c if ic a ç õ e s  de  P r o je to  p a r a  o  S istem a  Mo d u l a r
Esta é a última etapa desta primeira fase do projeto. As infomiações apresentadas como 
resultado da última tarefa são as especificações de projeto. Estas especificações são mostradas 
na Tabela 4.4 e representam um guia para a equipe de projeto. Este quadro de especificações 
apresenta uma descrição de cada item, juntamente com um valor meta a ser atingido, que pode 
ser um número, uma porcentagem em relação a outro parâmetro, ou ainda uma estimativa
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desejada. Em seguida é mostrada a unidade da meta a ser atingida, e ainda é indicado um 
sensor que tem como função pré fixar um modo de mensuração da meta. Finalmente, o quadro 
apresenta possíveis saídas indesejadas para a meta especificada.
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Figura 4.5: Primeira matriz do QFD.
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4 .4 -  Projeto Conceitual do S istema Modular
A primeira atividade desenvolvida no projeto conceituai é a identificação das estruturas 
funcionais dos implementos escolhidos para o sistema modular. Para cada implemento, é feita 
uma decomposição de funções, e, ao final, é apresentada a relação de todas as Funções 
Elementares que os compõem.
Esta relação de funções é a base para uma análise de similaridades, cujo objetivo é 
agrupar as Funções Elementares que apresentam semelhanças. A ferramenta utilizada nesta 
atividade é a denominada Análise Funcional.
Após a identificação e agmpamento das Funções Elementares, são estabelecidas as 
estruturas funcionais modificadas. Neste momento o sistema modular começa a ser 
configurado. São definidas as Variantes da Função Global do sistema, suas entradas e saídas, 
de energia, material e sinal. Ao final, tem-se a definição dos módulos funcionais que atendem 
as funções do sistema modular. A partir dos módulos funcionais, são gerados os módulos 
construtivos. É neste momento que são definidos, quais os componentes dos atuais 
implementos que pennanecerão na nova concepção, e quais são os módulos que necessitam 
de uma nova configuração. Esta decisão é muito importante e tem como base uma análise dos 
componentes dos implementos atuais, e se justifica pelo fato de que muitos destes apresentam 
bom desempenho e desenvolvimento. É aplicada, então, a Matriz Morfológica. O objetivo da 
aplicação desta fen-amenta, é a organização dos princípios de solução que atendem as 
estruturas funcionais modularizadas. Destas atividades, resultaram onze módulos construtivos 
que agrupam Funções Elementares em alguns casos, e em outros atendem a uma única 
função. Destes onze módulos, sete são compostos por componentes existentes no mercado, 
ou seja, são módulos comerciais, os quatro restantes, no entanto, são conceitualmente 
definidos com a ajuda da ferramenta matriz morfológica.
Desta forma, tem-se ao final desta etapa, a definição conceituai do sistema modular.
4.4.1 -  Identificação das Estruturas Funcionais dos Implementos Existentes
Neste item do trabalho, é apresentada estrutura funcional dos implementos do sistema 
modular.
A análise funcional é uma técnica de trabalho que permite, a partir de uma exposição 
verbal de um problema, formular uma Função Global de um sistema técnico. Também é 
possível, através desta técnica, chegar às ações necessárias para substituir a Função Global 
formulada por estruturas de Funções Parciais ou elementares, BACK1983.
Neste trabalho, o ponto de partida não é através de exposições veriDais que 
normalmente definem o problema, mas sim os implementos existentes. 0  objetivo aqui é a
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identificação das estruturas funcionais dos implementos envolvidos no reprojeto. Nesta 
identificação, é utilizada a fen^amenta denominada síntese funcional do sistema modular. Os 
principais enfoques da fenramenta, para a obtençáo da estmtura funcional são três: o primeiro 
faz a identificação da Função Global do implemento; o segundo faz o desdobramento da 
Função Global em Funções Parciais e Funções Elementares, e por último, é mostrada a 
representação gráfica da estmtura funcional identificada.
Como resultado desta atividade, são apresentadas as Funções Elementares que 
compõem os quatro implementos envolvidos, e uma representação gráfica de suas estruturas. 
Durante a identificação das funções, foram encontradas muitas funções comuns entre os 
implementos. Para simplificar os trabalhos, estas funções são agrupadas e receberam a 
mesma numeração, ou seja são tratadas como uma única função, mas que se repete em mais 
de um implemento.
A seguir, são mostradas as representações gráficas das estruturas funcionais dos 
implementos, juntamente com uma tabela contendo a lista das Funções Elementares 
respectivas. Os detalhes da identificação das funções são apresentados no Anexo B do 
trabalho.
4.4.1.1 - ESTRUTURA FUNCIONAL DO IMPLEMENTO 1 (escaríficador com disco de corte)
A Função Global escarificar o solo. Figura 4.2, consiste em romper a camada de solo 
que se encontra compactada. Este rompimento é realizado em profundidades não superiores a 
35 cm, por uma haste, e duas observações são importantes: a primeira é que não deve ocon-er 
inversão da camada de solo, e a segunda é que a camada de cobertura do solo deve ser 
movimentada o mínimo possível. O implemento é guiado e controlado por um único operador, 
que caminha junto ao mesmo observando seu desempenho. A potência do implemento provém 
de uma fonte externa, geralmente um animal, podendo ser também pequenos tratores.
Interpretação técnica da Função Global: Escarificar Solo
A representação gráfica das Funções Elementares e da Função Global dos 
implementos, que serão apresentadas a seguir utilizam a seguinte legenda:
■ A linha tracejada em preto representa os limites do sistema;
■ O fluxo de energia é representado pela seta superior vermelha;
■ O fluxo de matéria é representado pela seta com maior espessura;
■ Nos retângulos extemos e na seta inferior são mostradas as entradas de informação e as 
demais funções do implemento identificadas durante a análise, como por exemplo as de 
regulagem.
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Energia
Solo com 
cobertura 
vegetal e 
compactado
Informações
^Energia
dissipada
Solo
^  descompactado 
e com cobertura 
vegetal
Informações
Figura 4.6: Função Global do implemento 1.
A Figura 4.6 mostra a representação gráfica da Função Global, enquanto que a Figura
4.7 mostra a estrutura funcional desdobrada, contendo as Funções Elementares identificadas.
Ajustar torque
Energia
Solo 
compactado e 
com cobertura 
vegetal
Informações
Posicionar
haste
Fixar
fonte
de
tração
Dar mobifidade
Cortar
palhada
Romper
solo
Captar força tiumana 
1 -----------------
Energia
"dissipada
Solo 
escarificado 
e com 
cobertura 
vegetal
informações
Auxiliar
manobras
Figura 4.7: Estrutura funcional do implemento 1.
A Tabela 4.5 apresenta um resumo das atividades de identificação das estruturas dos 
implementos. A tabela mostra as funções que deram origem as Funções Elementares (FE) e a 
numeração recebida por cada uma. Na identificação das estruturas funcionais dos demais 
implementos, sempre que é identificada uma função que já está catalogada, esta recebe o 
mesmo número que a similar anterior.
Tat)ela 4.5: Relação das Funções Elementares do implemento 1.
Resumo do Desdobramento das Funções que Compõem o Implemento 1
Função Global: Escarific^  solo ' J
^^í^mentí^^ /nfer/irefação técnica da| Funções Numeração dasf^uníôes
Elementares
Ajustar tonque 
Fixar tração 
Dârmo»li(id<fe 
Cofiorp^^adã 
m rnfifs&o
Captar força humana 
Awâiar mancas
ElementiNts
FE 1.2.1 
FE1.2.2
F E I ^
^ F E  f . ®  
FE 1.4
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4.4.1.2 -  ESTRUTURA FUNCIONAL DO IMPLEMENTO 2 (semeadora adubadora em linha com cinzéis 
para adubo e sementes).
A Função Global realizada pelo implemento 2, Figura B.4, Anexo B, consiste em 
depositar no solo, em quantidades controladas, e também em uma profundidade estipulada, 
sementes e adubo. Após a deposição, as sementes devem ficar cobertas e compactadas pelo 
solo, formando uma linha ao longo do terreno. A cobertura vegetal do solo deve ser 
movimentada o mínimo possível.
Este implemento, é tracionado por uma fonte externa, e possui reservatórios para 
adubos e sementes. A operação do implemento é feita por um único operador, que guia o 
implemento acompanhando seu desempenho e controlando-o.
Interpretação técnica da Função Global: Semear/adubar solo.
A Figura 4.8 mostra a representação gráfica da Função Global e a Figura 4.9 apresenta 
a estruturação das funções, ambas com as entradas e saídas do sistema.
Energia
Solo com 
cobertura vegetal, 
sementes e adubo.
Informações
Energia
dissipada
Solo
semeado/adubado
ecom
cobertura
vegetai
Informações
Figura 4.8: Função Global do implemento 2.
Energia
Soto com 
cobertura 
vegetal, 
sementes e 
adubo
informação
Ajustar torque Posicionar
sulcadores
Dosar
sementes
Dosar
adubo
Captar
Tração
J  Cortar 
T  PaJhada •
Depositar
Adubo
Deposttar
Sementes
Caç/tag potência
Dar mobilidade
Caplar terça humana
compactar
solo
Auxiliar
Manobras
Interromper
dosagem
posicionar
roda
compactadora
Energia
dissipada
Solo semeado, 
com cobertura 
vegetal e adubo
Figura 4.9: Estrutura funcional do implemento 2.
De fonna análoga ao item anterior, são mostradas na Tabela 4.6 as funções
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identificadas no implemento 2, com as Funções Parciais e que as originaram.
Tateia 4.6: Funções Elementares do Implemento 2.
Resumo do Desdota^mento das Funções que Compõem o Implemmilo 2
FUNÇÃO GLOB/á-: SêmeaR//©üb  ^solo
2.1
2.3
2.5
2.7
Segumjo
desdobramento
Terceiro
desdot»amento
Função Elementar FuncSo Elementar 
2.1.2
iSctm t t
2.3.1
2.3.2
2.3.3
2.3.4
Interpretação técnica 
das Funções 
Efe/rjenfsreç
Posicionar sulcadores 
Posicionar roda 
compadadora^
Numeração 
das Funções 
Eiementanes
FE 1.1 
FE 2.1.2 
Í M  '
2.3.1.1
2.3.1.2
2.3.1.3
Captar potência 
Dar mobilidade 
Compactar solo 
Cortar palhada 
Depositar adubo 
Depositar sementes
Auxiliar manobras
Dosar adubo
FE 2.3.1.1 
FE 1.3.1 
FE 2.3.1.3 
FE 1.3.2 
FE 2.3.3 
FE2.3^4
f^ e Í s  ^
T e 2.F
4.4.1.3 - ESTRUTURA FUNCIONAL DO IMPLEMENTO 3 (semeadora adubadora em linha com cinzéis 
para adubo e disco duplo para sementes).
O implemento 3 pode ser descrito funcionalmente, de forma análoga ao implemento 2. A 
diferença básica entre os dois está no princípio de solução utilizado pelos implementos para 
realizar a operação parcial de depositar as sementes ao solo. Enquanto que o implemento 2 
utiliza um cinzei, Figura 2.10A, o implemento 3 utiliza um dispositivo composto por discos, 
Figura 2.10B. As Funções Elementares identificadas no implemento 3 são mostradas no Anexo 
B, página 89.
B - Discos
Figura 4.10: Princípios de solução dos implementos 2 e 3.
4.4.1,4 - ESTRUTURA FUNCIONAL DO IMPLEMENTO 4 (sulcador com disco de corte)
O implemento 4, Figura 2.11, tem sua atividade principal caracterizada pela abertura de 
um sulco ao solo. Este sulco destina-se a receber mudas para plantio. A forma de tração que o 
implemento 4 utiliza pode variar, de um animal, até um micro trator. O sulco é aberto por meio
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de uma haste, que rompe o solo. Antes, porém, da passagem desta haste, a cobertura vegetal 
é cisalhada para evitar que seja arrastada pela haste. O implemento é guiado e controlado por 
um único operador, que caminha junto ao mesmo observando seu desempenho. Ao final da 
operação, tem-se um sulco aberto no solo, e a palhada sobre este.
Interpretação técnica da Função Global; Sulcar Solo
As Figuras 4.11 e 4.12 mostram a representação gráfica da Função Global, com as 
respectivas entradas e saídas de energia, material e sinal e a estrutura de funções do 
implemento respectivamente, já as funções identificadas são mostradas na Tabela 4.7.
Energia
Solo com 
cobertura 
vegetal
informações
Energia 
dissipada
Solo com suico 
^  e cobertura 
vegetal
Informações
Figura 4.11: Função Global do implemento 4.
Ajustar torque
Energia
Solo com 
cobertura 
vegetal
Informações
Posicionar
haste
ri
Fixar
fonte
de
tração
Dar mobilidade
Cortar
palhada
Abrir
sulco
Captar força humana
 ^ Energia 
dissipada
Solo com 
sulcos 
e cobertura 
vegetal
Informações
Auxiliar
manobras
Figura 4.12: Estrutura funcional do implemento 4.
Tabela 4.7: Funções Elementares do implemento 4. 
Rçstjnio do
FunçÍ6|
Primeiro 
dl^obram
qÍll£^i^}õem  o lmplemeríto‘4 
S ulcar SOLO
ieiÈíftmtBçôo té&iúGst Numeração
(k^Funçõ^
Bmmntares
Smti
das Fiiiições 
Elementares 
FE 1.1^
FE 1.2.1 
FE1.2.2 
F E I ^ i ;
FE 1.3.2 
FE 4. .^3 
FE 1.4 
FEt.6 .
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4.4.2 -  A nálise  da  S im ilaridade  de Funções Entre as Estruturas Funcionais
Esta b elec id a s
No item anterior, foram identificadas as estruturas funcionais de todos os quatro 
implementos. Seguindo as orientações da metodologia adotada, é feita uma análise entre 
estruturas funcionais identificadas, buscando identificar similaridades entre estas.
A atividade inicial desta tarefa é uma análise feita, tendo como base os componentes 
dos implementos estudados, de onde foram selecionados aqueles que não serão alterados. O 
segundo passo mostra uma análise que busca identificar as similaridades entre as Funções 
Elementares e particularidades destas. Para finalizar, são elaboradas Fichas Técnicas para 
todas as Funções Elementares, juntamente com informações e decisões tomadas nesta etapa.
A Tabela 4.8 apresenta um resumo das informações coletadas na tarefa anterior, a 
relação das Funções Elementares identificadas, o número de vezes que estas se repetem na 
totalidade dos implementos e a interpretação técnica de cada uma. Com base nestes dados, 
então, são definidos os componentes que serão mantidos no novo produto.
Definidos os componentes que não serão alterados, todas as função elementares serão 
então catalogadas em Fichas Técnicas, que servirão de apoio, para a definição das estruturas 
funcionais modificadas modularizadas.
Funções ElüEMEWFARESIDENTfflCADAS:
Função
£l»nentar interpretação Técnicav Origem
Número de 
vezes que é 
aii^icada
Princípio <íe solução
1.1 Posicionar haste Função parcial 4 Braçadeiras
1.2.1 Ajustar torque Função parcial 4 Chapa com orifícios
1.2.2 Fixar tração Função parcial 4 Gancho com trava
1.3.1 Dar mobilidade Função parcial 4 Roda metálica
1.3.2 Cortar palhada Função parcial 4 Disco metálico
1.3.3 Romper solo Função parcial 1 Haste escaríficadora
1.4 Captar força humana Função parcial 4 Hastes metálicas
1.5 Auxiliar manobras Função parcial 4 Hastes metálicas
2.1 Posicionar, roda compactadora Função parcial 2 Chapa escalonada
2.3.1.1 Captar potência Funçãoelementar 2 Roda dentada
2.3.1.3 Compactar solo Funçãoelementar 2 Rodas metálicas justapostas
2.3.3 Depositar adubo Função parcial 2 Sulcador metálico
2.3.4 Depositar sementes Função parcial 2
Sulcador metálico (implemento 2)
Duplo disco (implemento 3)
2.6 Interromper dosagem Função parcial 2 Embreagem
2.7 Dosar adubo Função parcial 2 Mecanismo dosador de adubo
2.8 Dosar sementes Função parcial 2 Mecanismo dosador de sementes
4.3.3 Abrir sulco Função parcial 1 Haste sulcadora
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A seguir, na Tabela 4.9, são listados os componentes dos atuais implementos, que 
deverão ser mantidos no sistema modular a ser criado.
Tabela 4.9: Componentes dos implementos atuais que serão utilizados no sistema modular.____________
COMPONENTES QUE NÃO SERÃO ALTERADOS
Componentes_______________ ^ nções Elementares_______ I ^ erpretação técí«ca
Dòâãdofâs de adut>o 2.7 Dosâr adubo
Dosadores de sementes 2.8 Dosar sementes
Mecanismo de intemipoâo de dasagem_________________________tftterrompef dosagem
Ju s t if ic a t iv a s : Os mecanismos dosadores utilizados nos implementos estudados, 
apresentaram, segundo WEISS, (1998) um bom desempenho. Estes mecanismos dosadores 
possuem um número grande de componentes internos cujo esforço necessário para 
reprojeta-los seria demasiado, quando confrontados com as chances de se obter alguma 
melhora significativa em termos de custos, ou desempenho. Os fabricantes de adubadoras / 
semeadoras, desenvolveram seus mecanismos de forma independente, porém para evitar 
problemas de reposição de componentes, existe na prática uma padronização que tomam 
intercambiáveis alguns componentes. Esta padronização já é aceita e modificações nestes 
componentes exigiriam um estudo detalhado para evitar uma recusa do mercado. Quanto ao 
sistema de interrupção da dosagem, este é acoplado ao dosador de sementes adotado, e, por
Componentes i: FUNÇÕeS ELMENTARES INTERPRETAÇÃO TÉCNICA;
1.3*3 ' Romper solo
Sulcador metâico 2 e 3) 2.3.d Depositar adubo
Sulcador metálico Òmplemento 2) 2.3.4 Depositar sementeDuipio disco <lmplem©nto Z)
H^steííileadora 4.3.3 Abrir sulco
Ju s t if ic a t iv a s : Estes componentes possuem uma geometria específica, derivada de estudos 
que envolvem entre outros conhecimentos, os de agronomia. Uma modificação nestas 
geometrias, exigiria um número grande de testes específicos, para assegurar um nível de 
qualidade no mínimo igual aos existentes.
Na Figura 4.13 é mostrado um exemplo das Fichas Técnicas elaboradas. A totalidade 
das fichas, encontra-se no Anexo C. Cada uma das Fichas Técnicas possui as seguintes 
informações:
O Número da função elementar;
© Número da ficha;
® Interpretação técnica da função elementar;
O Relação dos implementos em que a função está presente;
© Uma descrição detalhada da operação executada pela Função Elementar;
@ Exemplo, ou exemplos de princípios de solução que atendam a função,
© Uma descrição do exemplo de princípio de solução, relatando detalhes e/ou observações 
sobre o mesmo;
© Efeito portado pelo componente exemplificado;
© Classificação, e;
® Observações importantes, até o momento relatadas sobre a função elementar.
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As fichas ainda apresentam os campos de entradas e saídas de cada função, para 
serem preenchidas, e um campo para demais observações que possam ser feitas durante os 
estudos.
Função E lementar 1 :3áí O:
Interpr^ação técnica: cortar palhada0
F ic h a  05  ©
I mptementos em que está presente: todosO "
©Descrição da função elementar Cortar a palhada sobre o solo promovendo a menor perturbação 
possível na cobertura vegetal. O corte é realizado através de cizalhamento, onde o disco é pressionado 
verticalmente contra o solo. O disco penetra o solo girando sem deslizamento a uma profundidade pré 
determinada.
©Exemplo de princípio de solução: Disco metálico OCaracterísticas: ê basicamente 
composto por um disco metálico, 
montado em um eixo através de buchas 
ou rolamentos. O eixo, colocado no 
centro do disco é fixado a uma espécie 
de garfo, que por sua fez é fixado a 
estmtura do implemento. O disco de 
corte, deve permitir a regulagem da 
profundidade do corte, o que é feito na 
maioria das vezes através do garfo.
©Efeito portado pelo componente do exemplo: cizalhamento
©Classificação: Básico - B
©Observações: O princípio de solução aplicado originalmente nesta função elementar, deve ser 
mantido
Entradas: (energia, material, sinal )- Saidas: (energia, material, sinal )-
Demais observações: Tanto esta FE como a 
FE 1.3.1 estão ligadas a FE 1.1. Existem soluções 
construtivas que englobam estas funções.
Possibilidade de união? Sim ( X ) Não ( )
Se sim, com quais? FE 1.3.1 -FE  1.1
Figura 4.13: Ficha Técnica da Função Elementar 1.3.2.
Na seqüência, de posse da classificação das Funções Elementares, são apresentadas 
as estruturas modulares modificadas, visando a obtenção do sistema modular.
4.4.3 -  E s t a b e l e c im e n t o  d a s  e s t r u t u r a s  fu n c io n a is  m o d if ic a d a s  m o d u la r iza d a s
Os passos para a obtenção das estruturas funcionais são os seguintes:
I Definição da Função Global do sistema modular (FG);
II Definição das Variantes da Função Global do sistema modular (VFG);
III Classificação das Funções Elementares identificadas;
IV Listagem das FE necessárias para a execução individual de cada uma das VFG, e;
V Apresentação das estnjturas funcionais compostas pelos módulos funcionais.
São agora mostrados os referidos passos para a obtenção das estruturas:
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I DEFINIÇÃO DA FUNÇÃO GLOBAL DO SISTEMA MODULAR
Como base para a definiçáo da Função Global do sistema modular, são utilizadas as 
seguintes informações: As interpretações técnicas das Funções Globais dos implementos, e os 
desejos e necessidades dos clientes e usuários do sistema modular.
O sistema modular que será descrito tem origem em quatro implementos previamente 
selecionados e estudados. Do estudo destes implementos, foram identificas quatro Funções 
Globais que devem ser atendidas pelo sistema modular. Estas funções são:
1. Escarificar o solo, visando sua descompactação;
2. Semear e adubar o solo em linha, usando cinzéis para o adubo e para semente;
3. Semear e adubar o solo em linha, usando cinzei para adubo e disco duplo para semente, e;
4. Sulcar o solo para plantio de mudas.
Em primeira análise, poderia ser dito que o sistema modular terá quatro VFG's, porém 
uma particularidade deve ser ressaltada. Os implementos 2 e 3 podem ser representados pela 
mesma estrutura funcional. Esta particularidade, permite uma simplificação nos trabalhos. 
Desta forma, a Variante 2 da Função Global do sistema modular, atenderá a duas das funções 
globais identificadas no item 4.4.1 deste capítulo, que são respectivamente as Funções Globais 
dos implementos 2 e 3. Segue abaixo a descrição da FG do sistema modular:
A finalidade deste sistema modular é auxiliar o pequeno agricultor, para que este possa 
realizar as atividades necessárias para trabalhar o solo, conforme o sistema conservacionista 
de cultivo. Para tanto, o sistema deverá realizar as seguintes operações:
1. Escarífícar 0 solo;
2. Semear e adubar o solo em linha, utilizando cinzéis para o adubo e semente, ou cinzei para 
adubo e disco duplo para semente, dependendo do cenário e
3. Sulcar o solo para plantio de mudas.
Os implementos devem ser concebidos de fomna tal, que cada implemento deve ser 
operável por um único homem, e o sistema deve, para cada operação, corresponder em 
desempenho aos implementos estudados anteriormente, e que deram origem ao sistema 
modular.
A denominação que será utilizada para sintetizar a Função Global do sistema modular 
será: cultivar solo.
A Figura 4.14 mostra a representação gráfica da Função Global do sistema modular, 
com as entradas e saídas de energia material e sinal. Na mesma figura, são representadas as 
Variantes 1, 2 e 3 da Função Global do sistema modular. Na seqüência, serão apresentadas as
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definições de cada uma das Variantes da Função Global, juntamente com suas representações 
gráficas. Os textos que descrevem estas funções, mais uma vez consideram as necessidades 
e desejos dos clientes e usuários do sistema modular, juntamente com as descrições feitas no 
item 4.4.1, onde foram identificadas as estruturas funcionais dos implementos existentes.
Função global do sistema modular
Solo
compactado,
cobertura
vegetal,
Informações
Varlante^da função global do sIs 
FVGs
Energia
dissipada
Solo cultivado
informações
modular
Energia
Solo 
compactado 
cobertura 
vegetal, 
sementes e 
adubo
Escarificar solo
Semear/adubar 
solo
Energia
dissipada
Solo
cultivado
Informações Sulcar solo informações
Figura 4.14: Função Global do sistema modular e suas variantes.
As entradas e saídas de energia, material e sinal do sistema modular são:
Entradas:
Energia: Força animal, aplicada na tração; força humana, aplicada na condução;
Material: sementes, adubo, solo com cobertura vegetal e solo compactado.
Sinal: os sinais são visuais e sonoros, característicos de observações feitas pelo operador 
durante a utilização do implemento.
Saídas:
Energia: a energia recebida pelo sistema é dissipada e absorvida durante as operações. 
Material: as sementes e o adubo, após a realização da operação devem, estar devidamente 
depositadas ao solo, que deve continuar coberto pela vegetação, e levemente compactado na 
região do plantio. No caso da operação de escarificação, a operação deve também manter a 
palhada sobre o solo. Idem para a sulcagem.
Sinal: da mesma forma como na entrada, os sinais são visuais e sonoros.
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II D e f in iç ã o  d a s  V a r ia n t e s  d a  F u n ç ã o  G l o b a l  ( V F G 's )
D e f in iç ã o  d a  V a r ia n t e  1 da  F u n ç ã o  G lo b a l
Esta variante, deve atender a função descrita do implemento 1, denominado, 
Escarificador com disco de corte. A função desta variante, consiste em romper o solo que se 
encontra compactado, e coberto por uma camada de vegetação. Este rompimento, não 
necessita ser feito em profundidades maiores do que 350 mm, e é importante, que a cobertura 
que está sobre o solo seja revolvida o mínimo possível. 0  implemento deve ser concebido de 
forma tal que seja possível a operação por uma só pessoa, e que a fonte de tração utilizável 
possa ser tanto um trator de rabiças como um animal. As entradas e saídas de energia, 
material e sinal da Variante 1 da Função Global são:
Entradas:
Energia: força animal, aplicada na tração; força humana, aplicada na condução.
Material: solo com cobertura vegetal; e compactado.
Sinal: os sinais são visuais e sonoros, característicos de observações feitas pelo operador 
durante a utilização do implemento.
Saídas:
Energia: a energia recebida pelo sistema é dissipada durante as operações.
Material: o solo deve encontrar-se coberto pela vegetação, e descompactado.
Sinal: da mesma forma como na entrada, os sinais visuais e sonoros compõem estas 
informações.
D e f in iç ã o  d a  V a r ia n t e  2  d a  F u n ç ã o  G lo b a l
A Variante 2 da Função Global consiste em depositar ao solo em quantidades 
controladas, e também em uma profundidade estipulada, sementes e adubo. Após a 
deposição, a semente e o adubo devem ficar cobertos e levemente compactados pelo solo, 
formando uma linha ao longo do teaeno. A cobertura vegetal do solo deve ser movimentada o 
mínimo possível.
Um único operador deverá ser suficiente para operar o implemento. A deposição do 
adubo, deve ser realizada através de cinzéis, e a do adubo, através de dois princípios de 
solução diferentes, para que possam ser trabalhados os tipos de solo previamente 
selecionados. Estes princípios de solução são conhecidos como: cinzei -  semelhante ao 
utilizado para o adubo -  e disco duplo. As estradas e saídas de energia desta variante são:
Entradas:
Energia: Força animal, aplicada na tração; força humana, aplicada na condução;
Material: solo com cobertura vegetal; sementes e adubo.
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Sinal: os sinais são visuais e sonoros, característicos de observações feitas pelo operador 
durante a utilização do implemento.
Saídas;
Energia: a energia recebida pelo sistema é dissipada durante as operações.
Material: o solo deve encontrar-se coberto pela vegetação com as sementes e adubo 
devidamente depositadas ao solo.
Sinal: da mesma forma como na entrada, os sinais são visuais e sonoros.
D e f in iç ã o  d a  V a r ia n t e  3 d a  F u n ç ã o  G lo b a l
A função desta variante consiste em romper o solo superficialmente. O solo se encontra 
coberto por uma camada de vegetação. Deste rompimento deve resultar, um sulco que servirá 
para plantio. É importante que a cobertura que está sobre o solo seja revolvida o mínimo 
possível. O implemento deve ser concebido de fomria tal que seja possível a operação por uma 
só pessoa. As entradas e saídas de energia, material e sinal desta VFG são:
Entradas:
Energia: força animal, aplicada na tração; força humana, aplicada na condução;
Material: solo com cobertura vegetal, e;
Sinal: os sinais são visuais e sonoros, característicos de observações feitas pelo operador 
durante a utilização do implemento.
Saídas:
Energia: a energia recebida pelo sistema é absorvida durante a operação;
Material: o solo deve encontrar-se coberto pela vegetação, e sulcado, e;
Sinal: da mesma forma como na entrada, os sinais são visuais e sonoros.
III C l a s s if ic a ç ã o  das  F u n ç õ e s  E l e m e n ta r e s  ( FE ) Id e n tif ic a d a s
Conforme o roteiro estabelecido no início deste item, as Funções Elementares 
identificadas devem ser classificadas. Esta classificação foi realizada no momento do 
preenchimento das fixas técnicas, que estão mostradas no Anexo C. A classificação é feita 
através do seguinte critério: Se um módulo é essencial para a execução de todas as VFG's ele 
é considerado básico ou auxiliar, sendo que a diferença entre estes está no fato de que os 
auxiliares, são responsáveis por auxiliar, ajudar ou favorecer outros módulos a cumprirem suas 
missões principais, enquanto que os básicos, são responsáveis diretos por estas missões. A 
identificação do módulo básico é feita pela letra (B), enquanto que os auxiliares recebem as 
letras (Au). Quando os módulos a serem classificados não atendem aos requisitos acima, estes 
podem ser classificados como: especiais ou adaotativos. Quando um módulo atende a uma 
função em particular e exclusiva, não estando presente em todas as VFG's, este é classificado
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como especial, recebendo a sigla (E), restando apenas um último tipo, denominado de 
adaptativo. ou seja, está presente em apenas algumas das VFG's e não atendem diretamente 
a objetivos particulares. Estes últimos, são simbolizados pelas letras (Ad). Maiores detalhes 
pedem ser vistos em MARIBONDO (1998).
IV L is t a g e m  d a s  FE q u e  d e v e m  e s ta r  p r e s e n t e s  em  c a d a  VFG
Cada VFG deve conter todas as funções identificadas anteriormente, e representadas 
graficamente nas Figuras 4.7, 4.9 e 4.12, como é mostrado a seguir,
Tabela 4.10: Relação das funções necessárias a variante 1.
Variam» t  da Função Gtobaf -  inti^rprétaç^ técnicâi escailfiear so]o
Número da função Interpretação técnica Classificação
. FEt,1 Poslcíorwrha^e Au
FE 1.2.1 Ajustar torque Au
, FElv2J2 Rxaríraçáo 6
FE 1.3.1 Dar mobilidade B
FE 1,3,2 ' B
FE 1.3.3 Romper solo E
FE1>4 CapáarfiHça tíwmaf» U
FE 1.5 Auxiliar manobras Au
Tabela 4.11: Relação das funções necessárias a variante 2.
Variante 2 da Função Global - int«írpretaçlto tócnica: s^naar/adubar spio
Número da função Interpretação técnica Classificação
FE 1.1 Posicionar sulca«Jofes Au
FE 2.1.2 Posicionar roda cx)mpactadora E
FE 1.^1 Ajustar tofcfue A«
FE1.2.2 Fixar tração B
FE 2.3*1.1 Captar pctfêncta
FE 1.3.1 Dar mobilidade B
FE 2.3*1.3 Compactar solo E
FE 1.3.2 Cortar palhada B
FE 2.3v3 Depositar adubo
FE 2.3.4 Depositar sementes E
FE 1,4 Captar força humana
FE 1.5 Auxiliar manobras Au
FBZ3 1 nterromper dosagem
FE 2.7 Dosar adubo E
FE 2.5 Dosôr sementes
4.12: Relação das funções necessárias a variante 3. 
rrtft ^  da Função Gfobat - interpretação técnica: sulcar soto 
Número da função Interpretação técnica Classificação
FE t*1 Po$ic»oi«r haste Au
FE 1.2.1 Ajustartorque Au
FEt.2,2 FiMif tração
FE 1.3.1 Dar mobilidade B
FE 1,3.2 COftar pichada
FE 4.3.3 Sulcar solo E
FE 1.4 CapAfK-força humana B
FE 1.5 Auxiliar manobras Au
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V E s t a b e l e c im e n t o  do s  Mó d u lo s  Fu n c io n a is  - MF
Os Módulos Funcionais foram obtidos através do agrupamento de FE, num processo de 
análise das Fichas Técnicas. Estas Fichas exemplificadas na Figura 4.13 foram confrontadas 
uma a uma e durante o confrontamento, feito em equipe, anotações sobre possibilidade de 
agrupamento entre as FE eram feitas nos campos destinados a observações, na parte inferior 
das mesmas. As restrições ao agrupamento desta ou daquela FE, basearam-se na estrutura 
funcional estabelecida e nos módulos comerciais também já definidos.
É importante ressaltar que a obtenção dos MF é um marco no desenvolvimento dos 
trabalhos. Após o estabelecimento destes módulos, as decisões tomadas passam a ter um 
novo referencial, além das especificações de projeto, pois a configuração dos módulos 
determina características do sistema modular que devem ser respeitadas, como por exemplo, 
as funções que foram agrupadas ou separadas em relação ao implemento existente. A Tabela 
4.13 apresenta a relação completa dos módulos funcionais.
Tabela 4.13: Relação dos Módulos Funcionais do sistema modular.
Denominação 
do módulo
Classificação 
do módulo
Funções atendidas 
pelo módulo
Interpretação técnica das 
funções
Classifica­
ção das FE
MF 01 Especial FE 1.3.3 Romper solo E
MF02 Básic» FE ' Ajuslartoraue Au" Fixar tração B
MF 03 Básico
FE 1.1 Posicionar haste Au
FE 1.3.1 Dar mobilidade B
FE 1.3.2 Cortar palhada B
FE2.3.1.1 Captar potência E
MF04 Básico FE 1.4 Captar força humana.. A«
MF OS Especial FE 2.3.1.3 Compactar solo EFE 2.1.2 Posicionar roda compactadora Au
MF06 Espedal ............................... Dosar; EInterromper dosagem Alü
MF 07 Especial FE 2.8 Dosar sementes E
MF08 Especial FE 2.3 3 Depositar r-idubo E
MF 09 Especial F E 2.3.4 Depositar sementes (cinzei) EDepositar sementes (Disco duplo)
MF 10 [Especial FE 4.3.3 At)rirsuiCO P
VI A p r e s e n t a ç ã o  d a s  E s tr u t u r a s  Fu n c io n a is  Co m p o s t a s  P elo s  M F's
De posse dos módulos funcionais, é possível estabelecer a estrutura funcional 
modificada. Deve-se lembrar, que a ordem em que as funções são solicitadas, é a mesma dos 
equipamentos originais, e pode ser verificada nas figuras que as ilustram no item 4.4.1. A 
Figura 4.15 apresenta a ilustração da composição das Variantes da Função Global.
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4 .4 .4  -  E s t a b e l e c im e n t o  da s  C o n c e p ç õ e s  de  P r o je t o  Mo d u l a r iz a d a s
O estabelecimento das estmturas funcionais modificadas, feito no Item anterior, resultou 
no estabelecimento de dez Módulos Funcionais. Estes MF's sâo o ponto de partida para a 
obtenção das concepções de projeto almejadas.
Para o estabelecimento das concepções de projeto, sáo realizadas duas atividades; a 
primeira delas visa a definição dos princípios de solução para cada Módulo Funcional; e a 
segunda é o estabelecimento das concepções de projeto propriamente ditas.
Para a escolha dos princípios de solução, é aplicada a matriz morfológica. Segundo 
OGLIARI (1999), “o método morfológico, operacionalizado pela matriz morfológica, consiste 
num conjunto de procedimentos que auxiliam na sistematização de princípios de solução para 
cada função do produto numa matriz e na combinação destes princípios em uma ou mais 
concepções”.
A matriz morfológica é aplicada uma vez para cada Módulo Funcional e resulta em 
alguns casos, em mais de uma alternativa de concepção, as quais serão submetidas a um 
novo processo de seleção, que desta vez analisará as restrições e conveniências de união 
entre os módulos.
Devido ao fato de que alguns dos Módulos Funcionais são compostos por Funções 
Elementares, cujos princípios de solução já estão definidos, para determinados módulos 
funcionais, a obtenção dos módulos construtivos é direta, ou seja, o Módulo Funcional passa à 
condição de Módulo Construtivo.
A Tabela 4.14 mostra os módulos construtivos que utilizam componentes dos 
implementos em estudo e que de agora em diante são considerados Módulos Constnjtivos 
(MC).
Tabela 4.14: Módulos construtivos compostos por componentes comerciais._________________________
M ó d u lo  DE 
CMicíeM NóvÀ Denom inação íIíü n ç ã o Ateno ída Pr in c íp io  d e  S<m.u çã o  UTiuávoo
MÓDULO
FUNCIONAL
MF01;
M ó dulo  
C o n s t r u t iv o  
M C 01
Ro m p er  so lo  
FE 1.3.3 0.
K / \ / Cinzel
escarificador
m ó d u lo  
fu n c io n a l  
MF 06:
m ó d u l o  
C o n s t r u t iv o  
MC 06
Do sar  ad ub o  
FE 2.7 Dosador 
com disco 
horizontal
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Continuação da Tabela 4.14.
MODULO 
FUNCIONAL 
MF 07:
M ó d u lo
CONSTRUTIVO 
MC 07
Do sar  s e m e n t e  
FE 2.8
Dosador com 
disco 
horizontal
MÓDULO 
FUNCIONAL 
MF 08:
M ó dulo  
c o n s t r u t iv o  
MC 08
D e po sita r  a d u b o  
FE 2.3.3 CinzeIpara
adubo
m ó d u lo
FUNCIONAL 
MF 09
MÓDULO 
C o n s t r u t iv o  
M C  09 
(CINZEL)
D ep o s ita r  s e m e n t e s  
FE 2.3.4
M ó d u lo  
C o n s t r u t iv o  
M C  10 
(DUPLO DISCO)
D e po sita r  s e m e n t e s  
FE 2.3.4
V '■
CinzeI
para
semente.
Duplo 
disco para 
sementes.
MODULO 
FUNCIONAL 
MF 10
M ó d u lo  
c o n s t r u t iv o  
MC 11
A brir  su lc o  
FE 4.3.3
rn
CinzeI
sulcador.
Segue agora a aplicação da matriz morfológica para os Módulos Funcionais ainda não 
definidos. Os critérios observados para a seleção das alternativas de concepção para cada 
módulo, são os requisitos do projeto para o sistema modular, definidos no projeto conceituai.
A primeira aplicação é feita para o Módulo Funcional MF 02, que comporta as Funções 
Elementares FE1.2.1 e FE 1.2.2. Os princípios de solução listados para a FE 1.2.1 são 
mostradas na tabela 4.15.
Tabela 4.15: Matriz Morfológica para o MF 02.____________________________________________
FUNÇÃO
Matnz morfológica para o MF 02
-f^ IN C ÍP iO S  DE SÓLUÇÃÕ"
Ajustar torque 
FE 1.2.1 
Obs.: Sem 
restrições.
Chapa com nervuras tipo 
dentes.
Chapa em “L” dobrada 
com furos para engate.
Chapas unidas e com 
articulação.
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Continuação da Tabela 4.15.
Fixar fonte de tração 
FE 1.2.2 
Obs.: Sem 
restrições Gancho com sistema de proteção para evitar 
_____desengate._____ Parafuso. Pinos com contra pinos.
Dentre as combinações de soluções resultante do cruzamento entre os componentes da 
matriz, a equipe considerou que apenas três deveriam ser consideradas. Estas altennativas são 
mostradas na Tabela 4.16
A aplicação da matriz morfológica foi repetida para todos os módulos funcionais que 
ainda não tinham sido definidos. Para o Módulo Funcional MF 03, os princípios encontrados 
foram os mostrados na tabela 4.17.
Tabela 4.17: Matriz morfológica para o IVIF03.
Matnz morfológica 
para o MF 03 PRINCÍPIOS DE SOLUÇÃO
FUNÇÃO IV
Posicionar haste 
FE 1.1 
Obs.: Sem 
restrições
s
Fuso com rosca 
sem fim.
Chapa com 
braçadeira 
deslizante.
Chapa
Escalonada.
Chapa perfurada.
Dar mobilidade
FE 1.3.1
Obs.: Sem 
restrições Roda simples. Canoas. Rodas duplas.
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Continuação da Tabela 4.17.
Cortar palhada 
FE 1.3.2 
Obs.: 0 princípio 
de
solução originai 
deve 
ser mantido
O
Disco metálico 
com fixação por 
apenas um dos 
lados.
f: 
Disco mi 
com fix 
super
Btálico
ação
ior.
/  *
1  t
Disco 
com fij 
garfc
* \
f  j
metálico 
cação por 
) rígido.
Facas paralelas 
oscilantes.
Captar potência 
FE 2.3.1.1 
Obs.; Sem 
restrições Corrente com 
coroa e pinhão. Rodas dentadas. Polias e con^ eia em 
“V.
( í
Fricção entre 
rodas.
As alternativas consideradas promissoras pela equipe, para o Módulo Funcional i\/IF 03, 
são mostradas na Tabela 4.18.
Tabela 4.18: Alternativas de concepção para o MF 03.
Attens^as de 
concepção para MF 03 CONCEPÇÕES
FUNÇÃO II III
Posicionar haste 
FE 1.1 
Obs.: Sem restrições
Chapa com braçadeira 
deslizante.
Chapa com furos. Chapa escalonada.
Dar mobilidade 
FE 1.3.1 
Obs.; Sem restrições
Roda duplas. Roda duplas. Roda simples.
Cortar palhada 
FE 1.3.2 
Obs.; o princípio de ] 
originai solução deve 
ser mantido Disco metálico com fixação 
superior.
Disco metálico com 
fixação por apenas um 
dos lados.
Disco metálico com 
fixação por garfo 
_____rígido._____
Polias e correia em “V.
Captar potência 
FE 2.3.1.1 
Obs.: Sem restrições
Corrente com coroa e 
pinhão.
Corrente com coroa 
em pinhão.
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Para o módulo MF 04, procedeu-se da mesma maneira, sendo os princípios de soluçáo 
mostrados na Tabela 4.19
Matnz morfoiúgica para 
OMF04 PRINCÍPIOS DE SOLUÇÃO
FUNÇÃO 1 II III
Captar força humana 
FE 1.4 
Obs.: Sem restrições Manoplas tubulares. Manoplas tubulares tipo 
guidão.
a
Roda de direção.
Auxiliar manobras 
FE 1.5 
Obs.: Sem restrições Manoplas tubulares 
móveis.
a
Roda de direção.
Assim como nas demais matrizes, foram selecionadas apenas algumas das possíveis 
alternativas, como é mostrado na Tabela 4.20.
Tabela 4.20: Alternativas de concepção para o MF 04.______________________________________________
oonc^ pçgo 04
FUNÇÃO...............
CONCEPÇÕES
Manoplas tubulares.
Captar força humana 
FE 1.4 
Obs.: Sem restrições
Manoplas tubulares 
tipo guidão
Roda de direção.
Auxiliar manobras 
FE 1.5 
Obs.: Sem restrições
Manoplas tubulares 
Móveis.
Manoplas tubulares 
móveis.
Roda de direção.
a
Finalmente, é feita aplicação da matriz para o Módulo Funcional MF 05, e os princípios 
de solução utilizados são os mostrados na Tabela 4.21.
Tabela 4.21: Matriz morfológica para o MF 05.____________________________________________________
Matnz morfológica para 
oi^Qg 
FUNcXo"
PRINCÍPIOS DE SOLUÇÃO
IV
Compactar solo 
FE 2.3.1.3 
Obs.: Sem restrições
Canoas Rodas
Posicionar roda 
Compactadora 
FE 2.1.2 Obs.: Sem 
restrições Fuso com rosca 
sem fim
Chapa deslizante 
com braçadeira
Chapa
escalonada Chapa com furos
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Para esta última matriz, foram selecionados quatro alternativas, como é mostra na 
Tabela 4.22.
Tabela 4.22: Alternativas de concepção par o MF 05.___________________________________________ __
Alternativas de concepção 
para 0 MF 05 CONCEPÇÕES
FUNÇÃO I IV
Rodas
compactadoras.
Rodas
compactadoras.
Rodas
compactadoras.
Compactar solo 
FE 2.3.1.3 
Obs.: Sem restrições
Canoas
Posicionar roda 
Compactadora 
FE 2.1.2 
Obs.: Sem restrições
Fuso com rosca 
sem fim.
Chapa com 
braçadeira 
deslizante.
Chapa
escalonada.
Chapa com 
furos.
Após a combinação de princípios de solução e geraçáo de concepções alternativas, foi 
realizada uma nova seleção, isto porque surgiram mais de uma alternativa conceituai para 
cada um dos módulos do sistema. Esta nova seleção levou em conta novamente os requisitos 
de projeto, como é mostrado na Tabela 4.23, onde são cmzados os requisitos de projeto do 
sistema modular com as alternativas de concepção. Como pode ser observado, não foram 
utilizados todos os requisitos de projeto e isto se deve ao fato de que alguns dos requisitos de 
projetos não têm uma relação direta com as decisões que são tomadas neste momento do 
projeto.
A aplicação dos requisitos de projeto para escolha das concepções mostrou que, em 
alguns casos, novamente, mais de uma das concepções de módulos poderia compor o sistema 
modular. Devido a esta possibilidade de mais de uma das concepções atender o sistema 
modular, as mais indicadas são novamente submetidas a uma avaliação, desta vez juntamente 
com os demais módulos e com os módulos definidos, denominados de módulos construtivos.
O objetivo desta avaliação conjunta dos módulos é definir a concepção final do sistema 
modular e para tal são empregados critérios denominados de critérios de modularização.
A metodologia classifica estes critérios em gerais e específicos, para que as interfaces 
entre os módulos sejam estabelecidas, como pode ser visto na Tabela 4.24. Com base nestes 
critérios, foram selecionados os princípios de solução para os quatro módulos restantes do 
sistema modular. Ao todo são 11 os Módulos Construtivos já definidos.
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Tabela 4.23: Seleção das concepções alternativas dos módulos funcionais
\X í^cepções aitematívas dos M F Alternativas Alternativas Ãltemativas Alternativas
Requisitos
técnicos para avallaçãa^^'\^ 
das alternativas conce|}çãó
para o 
Módulo 
Funcional 02
para o 
Módulo 
Funcionados
para o 
Módulo 
Funcional 04
para o 
Módulo 
Funcional 05
1 H nt 1 ft Iti 1 II m I I I U ot JV
1) Menor número de componentes iii i i i i X w m m X X iXi
2) Maior facilidade de fabricação iii iiii w m m X ■I X jili
3) Maior rapidez e lógica na montagem iii X iiXii m X iii X iii
4) Menor custo ( estimativa ) X X m X ii X ii;i
5) Manutenção mais simples iii X X X 111 X liiii
6) Maior quantidade de materiais 
recicláveis X X 1 1 X X X X X X X X X Iii;
7) Menor risco de acidentes com Y
transporte e manuseio ^  :
8) Maior simplicidade nas operações e 
regulagens X " X X
9) Maior durabilidade ■  iiii X X X i | i X X X X
10) Maior facilidade de uso em ten-enos 
acidentados X X X iiii X Wí X
11) Menor “set-up” Iii: liiii IBIi X X
12) Maior facilidade de limpeza após o uso
13) Maior manobrabilldade X 11
14) Maior facilidade de transporte fora do 
uso ' X X
15) Mais adequados a fontes de tração de 
pequena potência X ilU ' X X
16) Maior facilidade de acoplamento a 
tração X
17) Maior confiabilidade wm X Iiii X X
18) Mais robusto WÊ iii X i i i i X X
Somatóno dos requisttos de cada 
attematíva de concepçâô iii 2 B : 8 4 Í | | i 7 I I I 8 11 3
Tabela 4.24: Critérios de modularidade.
Critérios gerais Critérios específicos
Energia
SimKaridade entre as è^ruturas fundonais e físicas 
do sist«na modular
Material
Sinal
Geometrias
Processos de produção
Vibrações
Temperaturas
Minimização das interações inddentais entre os ; 
componentes físicos
Corrosões
Pressões
Tensões
Forças
cinemática
A seguir, na Tabela 4.25, mostramos a relação total dos MC’s necessários para compor 
0 sistema modular, juntamente com uma ilustração dos princípios de solução escolhidos e suas 
respectivas descrições.
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Tabela 4.25: Módulos Construtivos.
M6dii6è Básicos:
Nome Funções Princípios de solução empregados
MC 02
Ajustar
momento
Fixar
tração
A opção por estes princípios de 
solução se justificam pela 
simplicidade de sua construção. A 
fixação por parafuso e porca foi 
descartada, devido ao tempo de 
fixação e maior necessidade de 
feaamentas para a montagem.
MC 03
Posicionar
haste;
Dar
mobilidade
Cortar
palhada.
Captar
potência
A chapa com furos, como forma de ajuste da posição da haste, é de simples 
fabricação, e dispensa ferramentas para set up.
Para dar mobilidade, a opção pelas rodas duplas está ligada as informações 
obtidas com pessoas que tiveram ligação direta com testes desenvolvidos 
neste tipo de equipamentos e que, segundo as mesmas, o corte da palhada 
acontece de forma mais regular, quando as rodas estão próximas e nos dois 
lados do disco. Para captação de potência, foi escolhida a corrente por ser 
simples e robusta, além de ser compatível com os dosadores. Quanto ao disco 
de corte, será utilizado o modelo já fabricado pela indústria._________________
MC 04
Captar
força
humana
Auxiliar
manobras
\
Apesar das concepções I e II, terem se 
mostrado iguais em relação aos requisitos de 
projeto, a opção I foi escolhida em função da 
maior simplicidade. A fixação destes 
componentes é feita diretamente ao chassis, 
enquanto que a opção II necessitaria de 
auxilio para conectar-se ao mesmo.
Módulos £&pectafe^
MC 01
Romper
rolo
As dimensões deste componente já estão 
definidas. Este módulo será similar aos 
utilizados atualmente nos equipamento 
destinados a atividade de escarificar solo 
fabricados comercialmente
MC 05
Compactar
solo
Posicionar
roda
compactad
ora
Dentre as altemativas 
de concepção apontadas, 
pesou para que esta fosse 
escolhida os seguintes 
aspectos;
O ajuste da posição da roda compactadora deve ser dinâmico, detalhe 
que restringe a utilização de braçadeiras.
MC 06
Dosar
adubo
Interromper
dosagem
n Módulo comerciai já existente.
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4 .5  -  P r o je t o  P r e l im in a r  do  S is t e m a  Mo d u l a r
De posse da definição dos módulos construtivos do sistema modular, os trabalhos foram 
voltados ao desenvolvimento preliminar do sistema modular, no entanto, são necessárias 
algumas observações iniciais a respeito desta fase do projeto. Segundo a metodologia de 
projeto adotada, esta fase do projeto tem como objetivo, obter um detalhamento preliminar do 
sistema modular, através de análises sob critério técnicos e econômicos. É nesta fase do 
desenvolvimento que são construídos, também, modelos em escalas apropriadas, realizados 
cálculos preliminares, escolhas de materiais, análises de formas geométricas, de interfaces de 
módulos entre outros.
Dentre as atividades acima citadas que caracterizam a fase de Projeto Preliminar do 
Sistema Modular apenas algumas são contempladas neste trabalho. Assim, os objetivos desta 
fase são: avaliar os aspectos de modularidade conferidos ao sistema e promover uma
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comparação entre um protótipo de uma das Variantes da Função Global e um produto similar 
existente no mercado.
4.5.1 -  D e f in iç ã o  P r e l im in a r  d a s  G e o m e t r ia s  d o s  Mó d u l o s  C o n s tr u tiv o s
Para a definição preliminar das fomaas geométricas do sistema modular, bem como das 
suas dimensões, os critérios adotados são; as especificações de projeto e as dimensões e 
formas dos módulos comerciais utilizados. São consideradas, ainda, nesta fase do trabalho: 
infonnações colhidas junto a fabricantes de implementos similares e, junto a técnicos e 
pesquisadores ligados ao desenvolvimento de equipamentos para plantio direto. A seguir são 
apresentados um a um os desenhos esquemáticos dos módulos do sistema desenvolvido. O 
Anexo D apresenta um detalhamento maior de cada um dos componentes.
Módulo Construtivo 01
A função deste módulo é de romper solo. Sua fixação junto aos demais módulos, 
poderá ser feita através de braçadeiras. Este módulo é similar aos módulos MC 08, 09 e 11, 
sendo que as diferenças básicas entre eles resume-se á parte ativa, como é mostrado nos 
detalhes A, B e C da Figura 4.16 e na dimensão dos mesmos, por apresentarem solicitações 
diferentes entre si, no tocante ao esforço de trabalho. Maiores detalhes sobre os módulos 
citados, também são mostrados no item relativo aos módulos MC 08 e 09, e na Figura 4.23.
Módulo Construtivo 02
As funções deste módulo são: fixar a fonte de tração e ajustar o torque da mesma sobre 
o implemento. Durante a definição das geometrias deste módulo, optou-se por uma 
modificação em relação a definição feita durante o Projeto Conceituai. Entendeu-se que o 
modelo de fixação mostrado na Figura 4.17 apresenta maiores recursos de regulagem do 
momento exercido pela fonte de tração sobre o implemento, o que é desejável, em detrimento
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a um custo de produção similar. A vantagem citada provem da possibilidade de giro da haste 
vertical, detalhe A da Figura 4.17, em relação a sua fixação, detalhe B da Figura 4.17.
Módulo Construtivo 03
Conforme a concepção escolhida na fase conceituai do projeto, este módulo é 
composto por duas rodas motrizes e o disco de corte posicionado entre as mesmas. Este 
módulo é responsável também por atender as funções de posicionar haste e captar potência. 
Para a função de Captar potência, optou-se por fixar a roda dentada à parte externa de uma 
das rodas motrizes, e, para a função Posicionar haste, o módulo foi dotado de uma gama de 
opções de fixação ao chassis, como é mostrado no detalhe “D” da Figura 4.18, onde o Módulo 
MC 03 é mostrado esquematicamente.
A) Rodas duplas;
B) Roda dentada para 
captação de potência;
C) Disco de corte da 
palhada, e;
D) Chapas de fixaçâo do 
módulo ao chassis.
Figura 4.18: Desenho esquemático do Módulo Construtivo 03.
Módulo Construtivo 04
A opção por tubos de aço na definição deste módulo justificou-se pela menor massa dos 
tubos em relação às bancas nonnalmente utilizadas na fabricação comercial. Este módulo é 
ilustrado pela Figura 4.19 e é importante lembrar, que apesar de contemplar duas Funções
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Elementares, apenas a função Captar Força Humana foi implementada. No Capítulo VI, são 
feitas recomendações em relação á implementação desta função.
A) Manoplas de condução, e;
B) Chapas de ligação entre o 
módulo 05 e chassis, com 
possibilidade de regulagem de 
posição.
Figura 4.19: Desenho esquemátíco do Módulo Construtivo 04.
Módulo Construtivo 05
Para a construção deste módulo foram utilizados componentes comerciais, como as 
rodas compactadoras e a chapa escalonada para o ajuste da profundidade de atuação dos 
cinzéis. Para a utilização destes componentes comerciais foi realizada uma aproximação entre 
as rodas compactadoras, e, construídas chapas para ligação entre estas e o chassis, como 
mostra a Figura 4.20.
A) Mecanismo de regulagem da 
profundidade dos cinzéis;
B) Chapas de ligação entre o 
módulo e o chassis, e;
C) Rodas compactadoras, 
aproximadas em 16mm, com 
relação as originais.
Figura 4.20: Desenho esquemátíco do Módulo Construtivo 05.
Módulos Construtivos 06 e 07
Estes módulos são comerciais. Para a utilização dos mesmos no sistema modular, são 
necessárias apenas modificações no tamanhos dos eixos, e nos suportes para fixação. O 
suportes para o dosador de adubo - MC 06 -, e para o dosador de sementes -  MC 07 -  estão 
integrados respectivamente aos módulos MC 08 e MC 09. Nas Figuras 4.21 e 4.22, são 
mostrados respectivamente os módulos MC 06 e 07,
CAPÍTULO IV -  APLICAÇÃO DA METODOLOGIA DE PROJETO ROPOSTA - 7 2
Figura 4.21: Dosador de adubo - MC 06. Figura 4.22: Dosador de sementes -  MC 07.
Módulos Construtivos 08 e 09
Os Módulos Construtivos 08 e 09 são comerciais. Para sua utilização no sistema 
modular, de maneira análoga aos módulos MC 06 e 07, são necessárias modificações apenas 
na maneira de fixação. A Figura 4.23 mostra o desenho esquemático destes módulos, sendo 
que a referência utilizada para a definição preliminar das dimensões dos suportes destes 
módulos, são os componentes comerciais cedidos pela empresa lADEL, situada no município 
catarinense de Dona Emma. A empresa lADEL também colaborou com o desenvolvimento 
deste projeto, cedendo os demais módulos comerciais já citados.
A e A’) Suportes dos Módulos Construtivos 08 e 09;
B e B’) Cinzéis comerciais denominados MC 08 e MC 09);
C e C’) Suportes dos módulos Constmtivos 06 e 07, também comerciais, e; 
D e D") Tubos condutores de adubo e sementes respectivamente
Figura 4.23: Desenhos esquemáticos dos Módulos construtivos 08 e 09, com seus respectivos suportes.
Módulo Construtivo 10
Este também é um módulo comercial. O procedimento pana a obtenção deste módulo 
deverá ser similar ao descrito para os módulos MC 08 e 09, acrescendo aos componentes 
comerciais, apenas suportes que pemnitam a interface com o sistema modular. A Figura 4.24 
mostra esquematicamente este módulo.
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Módulo Construtivo 11
Este módulo também é obtido comercialmente. Sua fomria é semelhante a do MC 08 
com uma única diferença: a ausência do condutores de adubo, mostrado no detalhe “D” da 
Figura 4.23. A Figura 4.25 apresenta o desenho esquemático deste módulo.
Módulo Construtivo 12
Após a definição dos Módulos Construtivos do sistema modular, foi iniciada a definição 
preliminar das geometrias dos módulos, conforme descrito no item 4.5 e 4.5.1 deste capítulo. 
Na definição dos módulos, tanto conceituais como construtivos, o Módulo Constmtivo 12 não 
estava relacionado, e a explicação para o surgimento deste módulo é ligada, diretamente a 
natureza subjetiva do processo de análise funcional, de onde derivam as estruturas funcionais 
e posteriormente os módulos. Teoricamente subentende-se que os módulos definidos para 
compor o sistema modular, poderiam ser agrupados fisicamente, ou seja, sem a necessidade 
de Módulos Auxiliares.
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Desta maneira, a partir da definição das geometrias dos módulos, observou-se a 
necessidade da implementação de um Módulo Auxiliar, destinado a unir os módulos já 
apresentados, na forma de um chassis.
Para a definição da geometria e dimensões deste chassis, doravante denominado MC 
12, foi inicialmente construído um modelo icônico, como é mostrado na Figura 4.26. O objetivo 
da construção deste modelo foi verificar em escala reduzida, aspectos de arranjo dos demais 
módulos sobre o MC 12, e formas geométricas do mesmo.
Figura 4.26; Foto do modelo icônico do chassis.
Tendo como base o modelo construído e as dimensões dos implementos utilizados para 
a definição do sistema modular, foram então definidas as formas para o MC 12, como é 
mostrado na Figura 4.27.
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4 .5 .2  -  A s p e c t o  F in a l  da s  V a r ia n t e s  do  S is t e m a  Mo d u l a r
Após as definições preliminares das geometrias e dimensões dos Módulos Construtivos, 
foram confeccionados desenhos tridimensionais de cada módulo, possibilitando uma 
montagem virtual do sistema, como é mostrado na seqüência de figuras a seguir. A primeira 
representação é a da Figura 4.28. Nela, são mostrados em dois momentos, todos os módulos 
que compõem a Variante 1 da Função Global. No primeiro momento, os módulos estão 
separados e no segundo agrupados, simulando a montagem da Variante do Sistema modular.
Variante 1 da Função Global -Escan/7carso/o
MC 02
MC 01
MC 03 MC 04
riíi
Módulos da Variante 1 montados
Figura 4.28: Módulos da Variante 1 da Função Global em vista explodida (superior) e montada
(inferior).
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Nas figuras subsequentes, é repetido o mesmo procedimento para as Variantes 2 e 3 do 
Sistema Modular. Na Figura 4.29 é apresentada a Variante 2 da Função Global, porem, os 
módulos construtivos MC 06 e 07 não estão representados. Estes módulos são comerciais.
Figura 4.29: Módulos da Vaf^nte^ d^ J^unção Global em visão explodida ( superior ) e montada ( inferior ).
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Variante 3 da Função Global -  Sulcar solo
MC 11
MC 03 MC 04
Módulos da Variante 3 montados
Figura 4.30: Módulos da Variante 3 da Função Global em visão explodida (superior) e montada (inferior).
Após a definição preliminar das geometrias dos Módulos Constmtivos, decidiu-se 
construir o protótipo de uma das Variantes da Função Global. A construção do protótipo, teve 
os seguintes objetivos: verificar os aspectos relacionados à modularidade do sistema, ou seja, 
a verificação real do compartilhamento de módulos entre as variantes; da funcionalidade do 
reagrupamento de funções realizado na fase conceituai do projeto, tais como a utilização de
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duas rodas motrizes e fixação única do conjunto rodas/disco de corte, e; finalmente, verificar as 
expectativas relacionadas à melhora da condição de manobrabilidade ocasionada pela redução 
da altura do centro de gravidade, em relação a um implemento comercial similar.
Para a construção do protótipo, escolheu-se a Variante 2 da Função Global, cuja função 
principal é: semear/adí/òar solo. Esta variante é composta por 9 módulos, sendo que os 
módulos MC 06, 07, 08 e 09 são comerciais, e, os módulos MC 02, 03, 04, 05 e 12, foram 
construídos pela equipe de projeto nas dependências do NeDIP.
A definição dos materiais e o dimensionamento dos componentes teve como base as 
especificações de projeto, as formas e dimensões dos implementos similares comerciais, a 
experiência tanto da equipe de projeto como de técnicos da universidade e, finalmente, a 
acessória prestada pelos técnicos da já citada empresa lADEL.
As fotos a seguir ilustram o protótipo após os testes e com pintura, destacando os 
módulos. Para os testes, apenas aplicou-se uma camada de tinta protetora para evitar corrosão 
dos componentes. A Figura 4.31 mostra em detalhe os módulos MC 02 e MC 03, já na Figura 
4.32, é destacado o sistema de ajuste da profundidade dos cinzéis, o quê pode ser feito em 
movimento.
Figura 4.31: Detalhes do módulo MC 03. Figura 4.32: Detalhes do sistema de ajuste 
de profundidade dos cinzéis.
Na Figura 4.33 são mostrados, em vista lateral, os módulos construtivos MC 06 e MC 
07, respectivamente, dosador de adubo e dosador de sementes, e, na Figura 4.34, os mesmos 
módulos construtivos, porém em outra vista.
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Figura 4.33: Dosadores de semente e adubo. Figura 4.34: Vista frontal dos dosadores de 
semente e adutxi montados.
A Figura 4.35 apresenta o protótipo da Variante 2 do sistema modular montada após a 
pintura dos módulos.
Figura 4.35: Variante 2 do sistema modular montada após a pintura.
Após a construção, foram então realizados os testes de campo. Os relatos sobre os 
testes realizados são apresentados no capítulo a seguir.
C a pítu lo  V  
T estes  e A valia ç õ es
5.1 - In tr o d u ç ã o
Após a constmção do protótipo, foram realizados dois testes de campo. Os testes 
tiveram como objetivo principal, verificar a funcionalidade dos princípios de solução utilizados, 
na Variante da Função Global escolhida, em condições reais de trabalho. A seguir são 
relatados os testes realizados, bem como os resultados e avaliações correspondentes.
5 .2  -  P r im e ir o  T e s te  d e  C a m p o
O primeiro teste de campo foi realizado no Centro de treinamento da EPAGRI (CETRE) 
Bairro Itacurubi, Florianópolis, no dia 25 de Abril de 2000, e o local dos testes apresentava as 
seguintes características: o solo é classificado como Solo Aluvial Destrófico, proveniente de 
sedimentos recentes, ocupando áreas planas do relevo fortemente ondulado predominante na 
região. A vegetação de cobertura do solo é composta de gramíneas com a predominância de 
braquiárias (capim papuã e braquiária decumbens) e restos da cultura do sorgo recém colhido 
para silagem. A quantidade estimada foi de 4 a 5 toneladas de massa seca por hectare. A 
Figura 5.1 mostra a área do primeiro teste de campo
Figura 5.1; Centro de Treinamento da EPAGRI ( CETRE ).
Deve-se ressaltar que as condições do solo onde foi realizado o primeiro teste de 
campo não era a mais indicada, por apresentar-se compactado em razão do trafego de
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máquinas e principalmente, devido á baixa unidade do solo devida a estiagem que ocorre na 
regiáo.
Neste primeiro teste, o implemento foi dotado de um sistema de fixaçáo das rodas 
dianteiras com características diferentes das inicialmente projetadas. Este sistema de fixação 
das rodas, de forma inclinada, foi instalado no implemento, para verificar as características de 
manobrabilidade. A Figura 5.2A mostra a versão com rodas inclinadas, e a Figura 5.2B mostra 
a posição originalmente projetada .
Figura 5.2: A) Rodas inclinadas; B) Rodas na posição original.
Para o início dos testes, foi adotada a seguinte regulagem; Suporte das rodas na 
posição vertical; disco de corte em posição intermediária, entre rodas e cinzei, e; rodas 
inclinadas, como mostram respectivamente as Figuras 5.2A e 5.3A. Nestas condições, a
I
penetração do disco de corte, não foi satisfatória, resultado em freqüentes embuchamentos 
com palhada, deslizamento das rodas dianteiras e necessidade excessiva de força para 
controlar o implemento. O sistema de rodas inclinadas, também mostrou-se pouco adequado, 
por não permitir que a captação de potência fosse feita de forma contínua, ou seja, quando o 
implemento era inclinado, mesmo que levemente para a esquerda, a roda direita perdia o 
contato com o solo, interrompendo a dosagem de adubo e sementes.
Para a seqüência dos testes, no próprio local onde os testes estavam sendo realizados, 
foi modificada a posição de fixação das rodas dianteiras e do disco de corte, como é mostrado 
na Figura 5.3B, fazendo com que as rodas ficassem mais afastadas do disco de corte e dos 
cinzéis. As rodas foram mantidas na posição inclinadas, conforme a regulagem anterior e 
mostrada na Figura 5.2A. Com a adoção destas regulagens, as condições de condução do 
implemento e corte da palhada melhoraram significativamente, porém o deslizamento das 
rodas e conseqüente interrupção de plantio e adubação ainda eram freqüentes. A terceira e 
última regulagem utilizada neste primeiro teste, mostrou-se a mais apropriada. A regulagem do 
disco de corte e posição do suporte não foram alteradas em relação a tentativa anterior, ou
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seja, são as mesmas mostradas na Figura 5.3B, porém, as duas rodas foram fixadas de forma 
paralela entre si, como mostrado na Figura 5.2B.
\ / B \ /
Figura 5.3: A) Rodas com suporte na horizontal; B) Rodas com suporte para frente.
Este tipo de fixação permite que o eixo transmita potência para os dosadores, de forma 
mais contínua, por apresentar uma maior distância entre as rodas. Após a substituição do eixo, 
a manobrabilidade do Implemento melhorou sensivelmente. O corte da palhada pode ser 
considerado ótimo. Outro aspecto que chamou a atenção foi a pequena perturbação causada 
na cobertura vegetal, demostrando que o sistema de rodas duplas e disco de corte entre as 
mesmas, é realmente adequado.
Após a finalização dos primeiros testes de campo, concluiu-se que o implemento, 
apresentou características bastante positivas. Dentre as características destacadas neste 
primeiro teste, estão o ótimo corte da palhada, a resistência do equipamento, que não 
apresentou quebras nem deformações de estrutura, e a flexibilidade de regulagens, permitindo 
ajustes conforme as características de cada tipo de solo.
Como pontos negativos, ressaltou-se a falta das manoplas para manobra, item 
inicialmente projetado, porém ausente no implemento no primeiro teste, e a necessidade de 
incorporação de um dispositivo de suspensão do disco de corte durante as manobras, que 
poderá permitir uma diminuição do esforço do operador quando da necessidade de realização 
das citadas manobras.
É importante ressaltar que, apesar da área dos testes estar compactada e com baixa 
umidade, o implemento apresentou características de robustez, flexibilidade e principalmente 
de potencial para maiores desenvolvimentos.
5.3 -  S e g u n d o  T e s t e  d e  C a m p o
O segundo teste de campo foi realizado no Fazenda Experimental da Ressacada CCA -  
UFSC, no dia 02 de Maio de 2000. O solo da área de testes é do tipo areia quartzosa 
hidromórfica, sendo o relevo plano e massa seca em tomo de 4 toneladas por hectare.
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O objetivo deste teste foi verificar o desempenho do implemento após as modificações 
realizadas, ou seja, a ligação entre as rodas dianteiras fazendo com que ambas captassem 
potência do solo e uma comparação entre a manobrabilidade do protótipo e a de um 
implemento similar comercial fabricado pela empresa lADEL. A Figura 5.4, mostra a área do 
segundo teste de campo.
Figura 5.4: Fazenda Experimental Ressacada -  CCA -  UFSC.
Para este segundo teste, foi novamente utilizada como fonte de tração um trator. As 
regulagens utilizadas neste segundo teste, foram as mesmas utilizadas no final do primeiro 
teste e mostradas nas Figuras 5.2B e 5.3B. Após a preparação do implemento, foram 
simuladas situações de plantio de milho, ou seja, os reservatórios foram completados com 
sementes e adubo. Durante a operação, várias pessoas não ligadas ao desenvolvimento do 
implemento operaram o implemento, e o objetivo desta prática foi permitir a comparação entre 
a manobrabilidade do implemento desenvolvido com um similar comercial testado 
posteriormente nas mesmas condições de solo, relevo e vegetação.
Durante os testes, ocorreram apenas duas interrupções. A primeira delas, por 
embuchamento, e a segunda, devido a um travamento do eixo das rodas motrizes. A 
intenrupção por embuchamento pode ser considerada normal devido as características do 
implemento, ou seja, ao iniciar uma linha de plantio, a palhada existente entre o disco de corte 
e os cinzéis, não é cortada e consequentemente é arrastada, causando o embuchamento. A 
Figura 5.5A, mostra o embuchamento provocado pelo acúmulo de palhada entre o disco de 
corte e os cinzéis no início do plantio. A segunda interrupção ocorreu devido ao forte atrito 
entre o suporte do disco de corte e o eixo das rodas. Estes componentes citados, inicialmente
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não possuíam movimento relativo, porém com a modificação realizada após o primeiro teste, 
onde optou-se por captar tração de ambas as rodas motrizes, este movimento passou a existir, 
causando o desgaste rápido. A Figura 5.5B mostra o momento da Segunda inten'upção do 
teste, e as Figuras 5.6A e B mostram detalhes do corte da palhada e fechamento do sulco.
Figura 5.5A; Primeira interrupção do teste.
íi.
--‘ i
Figura 5.6A: Primeira linha de plantio.
Figura 5.5B: Segunda interrupção do teste.
Figura 5.6B: Detalhe do corte da palhada
Para finalizar, foi realizada uma comparação entre o implemento desenvolvido e um 
similar fabricado comercialmente. Após a preparação, o implemento comercial similar foi 
submetido as mesmas condições de trabalho e operado pelas mesmas pessoas. Em geral, 
observou-se que o protótipo desenvolvido apresenta uma significativa vantagem em termos de 
manobrabilidade, ou seja, é mais fácil de conduzir e realizar manobras, quando comparado 
com o similar comercial. A Figuras 5.7A e B mostram a preparação do implemento similar 
comercial comparado ao protótipo construído.
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Figura 5.7A: Preparação para teste. Figura 5.7B: Vista lateral dos
implementos.
5 .4  -  C o n c l u s õ e s  S o b r e  o s  T e ste  d e  C a m p o
O objetivo dos testes realizados no campo foi verificar os aspectos funcionais do 
protótipo construído, principalmente, em relação a manobrabilidade, resistência mecânica da 
estrutura e funcionamento das novas configurações.
Quanto à resistência dos componentes, com exceção do problema oconido com o eixo 
das rodas, verificou-se a ótima resistência do chassis, das manoplas de condução e fixações 
em geral. É importante lembrar que as dimensões escolhidas e o dimensionamento dos 
componentes foi feito tendo como base apenas a experiência da equipe de projeto e as 
referências dos produtos existentes e, portanto, podem ainda serem otimizados.
Outro aspecto destacável está diretamente ligado as características do projeto que, por 
ser modular, permitiu testes de módulos comuns a outras Variantes da Função Global.
Durante a construção do protótipo, existiam muitas incertezas relacionadas aos 
carregamentos no implemento. Estas incertezas fizeram com que durante a construção fossem 
previstas maneiras de variar estes carregamentos, e assim corrigir, durante os testes, possíveis 
problemas como de manobrabilidade, ou funcionais. Como pôde ser visto nas figuras que 
ilustram os relatos dos testes, a solução encontrada, mostrou-se eficaz, pois foi possível corrigir 
no campo, aspectos da configuração geométrica, que normalmente só seriam corrigidos em 
laboratório, como o reposicionamento das rodas, disco de corte, altura do chassis.
Finalizando, acredita-se que o resultado dos testes realizados é bastante positivo. O 
funcionamento do implemento pode ser considerado adequado com as expectativas, e as 
respostas esperadas em relação aos princípios de solução reagrupados em módulos, 
comprovam que este primeiro passo pode ser considerado realmente acertado.
C apítu lo  VI
Conclusões e Recomendações
6.1 -  C o n c l u s õ e s  S o b r e  a  M e t o d o l o g ia  A p l ic a d a
Conforme fora colocado no Capítulo III deste trabalho, a aplicaçáo de uma nova 
metodologia, ainda em desenvolvimento, poderia representar uma oportunidade ímpar de 
aprendizado e de desenvolvimento. Findada a aplicação, tem-se a certeza de que as 
expectativas foram em muito superadas. Especificamente, ressaltam-se os seguintes aspectos 
sobre a metodologia de projeto de sistemas modulares -  SISMOD.
A metodologia adotada apresenta nas Fases de Projeto Informacional e Projeto 
Conceituai um excelente nível de detalhamento, tomando menor o nível de abstração comum 
entre as fases do processo de projeto.
As ferramentas contempladas em cada fase são em número adequado e uniforme, 
formando uma base para auxiliar as tomadas de decisão.
Por fim, tendo como base a realização deste trabalho, a metodologia adotada pode ser 
considerada adequada para auxiliar e balizar o processo de desenvolvimento de sistemas 
modulares.
6 .2  -  C o n c l u s õ e s  S o b r e  o  S is t e m a  M o d u l a r  O b t id o
Com relação ao sistema modular obtido, pode ser afirmado que os objetivos principais 
almejados pelo trabalho foram obtidos e como forma de ressaltar esta colocação, são na 
seqüência descritos aspectos conclusivos e este relacionados.
O sistema modular obtido mostrou ser possível o compartilhamento de módulos, 
diminuindo o número de componentes ao criar os Módulos Básicos, como no caso dos disco de 
corte, rodas, chassis e manoplas para condução, onde o número de modelos baixou de quatro 
para um. Esta diminuição poderá significar, na hipótese do desenvolvimento do projeto ser 
continuado até a etapa de transferência para fabricação, uma real diminuição de custos de 
produção.
A comparação realizada nos testes de campo, entre o protótipo constmído e um 
implemento comercial fabricado pela empresa lADEL, mostrou que a variante testada incorpora 
melhorias significativas, como um excelente corte de palhada, decon-ente da reconfiguração 
dos princípios de solução e melhor manobrabilidade, constituindo assim avanços desejáveis no 
desenvolvimento destes implementos agrícolas, conforme os objetivos principais do trabalho.
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Apesar de não ter sido contemplada a rigor a Fase de Projeto Preliminar e Detalhado do 
Sistema Modular, o material resultante deste trabalho representa uma base sólida e 
cientificamente fundamentada para que trabalhos futuros possam neste ser ancorados, dando 
continuidade as idéias aqui apresentadas, podendo resultar em produtos competitivos e 
condizentes com a realidade do pequeno agricultor do Estado de Santa Catarina.
6.3 -  R e c o m e n d a ç õ e s  Pa r a  T r a b a l h o s  F u tu r o s
Tendo como referência os testes realizados em campo e a construção do protótipo de 
uma das Variantes do Sistema Modular, tem-se as seguintes recomendações;
É de suma importância que as fases de Projeto Preliminar e Detalhado deste trabalho 
sejam desenvolvidas com rigor, completando o ciclo de projeto, para que fatores de custo e 
fabricação entre outros, possam ser apurados e otimizados;
Apesar de já ter apresentado um bom desempenho e uma melhora em termos de 
manobrabilidade, o protótipo construído pode ser otimizado, tendo uma redução de massa 
maior ainda, e, principalmente a implementação de um sistema de suspensão do disco de corte 
durante as manobras, acoplando-se as mesmas a haste reguladora da profundidade de 
penetração do disco de corte. A Figura 6.1 mostra esquematicamente a recomendação.
A) Disco de corte na posiçáo de trabalho, abaixo das rodas;
B) Haste ligada as manoplas de condução;
C) Manoplas de condução em posição de trabalho;
A’) Disco de corte suspenso pelas manoplas, e;
B’) Haste suspendendo o disco de corte, e, manoplas em posição de manobras.
Figura 6.1: Representação esquemática do dispositivo de suspensão do disco de corte
Ainda em relação ao protótipo construído, recomenda-se também uma modificação no 
sistema de fixação das rodas. Após a modificação para captação de potência de ambas as
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rodas, ficou clara a necessidade de colocação de buchas ou rolamentos no eixo central, para 
evitar o desgaste excessivo do mesmo. No mesmo módulo ainda o MC 03, o disco de corte 
poderá ser dotado de um sistema de permita um pequeno giro do mesmo em relaçáo a linha 
longitudinal do chassis. Este recurso é apresentado pelo implemento mostrado na Figura 2.11 e 
poderá representar maior facilidade operação em curvas de nível.
Durante o desenvolvimento do leiaute do sistema, sentiu-se a necessidade de dados 
sobre os carregamentos, aos quais o sistema é submetido durante a sua utilização. Baseado 
nesta dificuldade, sugere-se que sejam realizados trabalhos visando obter dados a respeito dos 
carregamentos ao qual este tipo de implemento, tracionado por pequenas fontes de tração é 
submetido, o que poderá representar uma maior facilidade na aplicação de fen-amentas, tanto 
para cálculos estruturais, como para simulação de situações de trabalho.
Sobre a metodologia de projeto aplicada, é feita a seguinte recomendação:
Por apresentar um nível de detalhamento bastante grande, é importante uma atenção 
especial quanto á real necessidade de execução das tarefas de cada Fase, uma vez que 
dependendo do nível de conhecimento e capacitação da equipe, os trabalhos podem ser 
simplificados sem apresentar riscos ao projeto. Uma das formas de implementar estas 
sugestões, seja talvez a incorporação de exemplos na metodologia, contemplando as 
diferentes abordagens em relação a projetos simples e projetos complexos.
Outro aspecto, em relação á metodologia adotada, desperta para a necessidade de 
implementação de fen-amentas computacionais, além das existentes, capazes de auxiliar o 
armazenamento, trato e atualização das informações necessárias durante o processo de 
projeto.
E, finalmente, um alerta para o menor volume de trabalhos realizados contemplando as 
fases finais do desenvolvimento de produtos, como Projeto Preliminar e Detalhado, resultado 
em uma dificuldade maior de obtenção de informações sobre a realização destas fases de 
projeto.
6.4 -  C o n c l u s õ e s  G e r a is
O presente trabalho buscou dar uma contribuição no sentido de melhorar o quadro de 
desenvolvimento da mecanização agrícola no Estado de Santa Catarina. 0  enfoque principal 
deste trabalho foi voltado ao equipamentos destinados as atividades conservacionistas de 
cultivo em pequenas propriedades.
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São apresentados, a seguir, os aspectos conclusivos relacionados aos trabalhos 
realizados.
A aplicação de metodologias de projeto de produtos modulares, no desenvolvimento de 
novos produtos, ou modularização de produtos existentes, é capital, para que os resultados 
obtidos contemplem características atualmente indispensáveis em termos de soluções 
tecnológicas, custos de desenvolvimento e adequação mercadológica;
A capacidade de um produto em desenvolvimento vir a apresentar as características 
dele desejadas é diretamente ligada a profundidade com que são pesquisados, selecionados e 
interpretados os desejos e necessidades dos clientes e usuários, de todas as fases e de todos 
os níveis do ciclo de vida, do produto em desenvolvimento;
Apesar de não terem sido realizadas na íntegra, as Fases de Projeto Preliminar e 
Detalhado, o sistema modular obtido apresentou características que demonstram um avanço 
em relação aos produtos existentes, aproveitando soluções simples e coerentes com a 
capacidade de produção das indústrias do Estado de Santa Catarina;
Por fim, acredita-se que o trabalho realizado, representa uma contribuição significativa 
no desenvolvimento de sistemas modulares e, na condição de mecanização agrícola 
conservacionista em pequenas propriedades, por apresentar soluções coerentes, relatos 
concisos e caminhos bem definidos a serem seguidos.
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Anexo A A-2
iNICIO DO IPROJETO Entrada---- ^ Desejos e necessidades (Mercado, indústria, contratante) 7
Documentos e 
ferramentas de apoio
FASE 1 0 Projeto infbrmacional 
do sistema modular
1, 2, 3, 4, 5, 6, 
7,8, 9,10 e11
Saida-
Especificações de projeto 
do sistema modular::
Documentos e 
ferramentas de apoio
FASE 2 0 Projeto conceituai 3 ,4 ,5 ,11 .12 , ^do sistema modular 13, 14, 15e 16
-Saída-
' ..^.....Concepções de projeto
do sistema modular^;;Í?F''r
Pesquisar novas 
informações, rever 
estágios anteriores e 
refazer o estágio em 
desenvolvimento
Documentos e 
ferramentas de apoio
FASE 3 0 Projeto preliminar do sistema modular 17
-Saida-
• Sistema modular otimi2adoi|i|i;iiu
Sim
Documentos e 
ferramentas de apoio
FASE 4 0
...
Projeto detalhado 
do sistema modular -------- ► 18
Saida-
Base de 
dados da 
metodologia 
de projeto 
de sistemas 
modulares
ISistema modular detáhadoM;::
F
Sim j
«|FIM D O | ^  PROJETO|P~
X
-Salda Documentação 
para a produção
LEGENDA
1 - Ordem de serviço.
2 - Ciclo de vida dos produtos.
3 - Catálogo de informações técnicas.
4 - Formulário de identificação de oportunidades
5 - Definição do problema de projeto
6 - Questionários estruturados.
7 - Tradutor das necessidades dos clientes e usuários 
do projeto em requisitos dos clientes do projeto.
8 - Análise dos produtos concorrentes.
9 - Lista dos requisitos de projeto do sistema modular.
10 - Matriz da casa da qualidade.
11 - Quadro de especificações de projeto.
12 - Sintese funcional do sistema nrradular.
13 - Gerador dos núdulos construtivos do sistema 
modular.
14 - Matriz de seleção das estruturas funcionais do 
sistema modular
15 - Matriz de concepção do sistema modular.
16 - Avaliador das concepções de projeto do sistema 
modular.
17 - Catálogos técnicos; ferramentas de 
modelamento, otimização, gerenciamento de riscos, 
estimativas de custos e bancos de dados normativos
18 - Ferramentas computacionais de auxilio ao 
desenho, ao cálculo do custo do sistema modular e de 
verificação dos resultados obtidos.
Fluxo gerai da metodologia de projeto de sistemas modulares
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ÍMBOLOS 
^SiCO
IGNIFICADO DOS SÍMBOLOS | 
ENTRO DO PROCESSO DE PROJETO!
( ________ Este símbolo indica o início ou o fim do processo de projeto.
Este símbolo indica um processo, uma ação, 
uma atividade a ser executada.
Este símbolo indica uma avaliação dentro do 
processo de projeto.
•.-y.-y.'- -.ssis- Este símbolo indica um documento a ser 
impresso.
r ~ 7 Este símbolo indica uma entrada ou saída de dados ou informações.
Este símbolo indica armazenamento de dados 
e/ou informações.
Este símbolo indica um comentário.
(-------> Este símbolo indica preparação ou elaboração de dados ou informações.
.
s  sss sss;.
Este símbolo indica a seqüência do processo de 
projeto.
'
Este símbolo indica um retorno dentro do 
processo de projeto.
Convenção básica utilizada na construção dos fluxos 
da metodologia de projeto de sistemas modulares
Anexo A A-4
ilCO DO 
'ROJETI
Enlram----- f
^  L
Desejos e necessidades 
(Mercado, indúslria, contralantB) i
Docuntwnlos 
e ferramentas 
de apoio 
*
landaj Registrar e interpretar os desejos e 
liminarij necessidades do solícitante do projeto
::: :- Informações preliminares para o H:: 
:: idesenvo^irnento do sistema modular
Projeto informaciortal 
do sistema modular
:.:;: Pesqu ísar informações
0 tema de prpjete-:í:;:í;:'::;:::^
Tarefa
1.1.1 Estabelecer o ciclo de vida do produto
Tarefa
1.1.2 Pesquisar pa informações técnicas
Tarefa
1.1.3 Pesquisar por informações de mercado
E)efinir o problema de projeto
Tarefa
1.2.1
Revisar a ordem de serviço e as 
informações pesquisadas
Tarefa
1.2.2
Identifica as oportunidades de inovação 
tecnológica e mercadciógica
Tarefa ' 
1.2.3 1
Definir a míssâo prindpat 
do objeto de projeto
2e3
Peaquísv nos«9 
i nfònn sçd6 9. 
rewvr es^ ios  
anteriores e 
rete«r o estigio 
em
desenvoMm «nto
Identificar os desejos e as ecessidades 
4os clientes e usuários do sistema
1,2,3 ,4 e 5 -
T^efa
1.3.1
Definir os clientes e usuários do p 
longo do ciclo devida do sistema i
rajetoao
Tiodular
Tarefa
1.3.2
Estabelecer a forma de coletar os desejos e 
as necessidades dos dientes e usuários
Tarefa
1.3.3
Coletar os desejos e as necessidades dos 
clientes e usuários
: Estabelecer os requisitos dos clientes:: : i 
do sistema modular
Baiede 
<tidosda 
metoddogia 
depreieto 
de sistemas 
moduiares
*  2 ,3 ,4e6
i Tarefa Levar á linguagem de projeto os d<esejose
1.4.1 as necessidades "brutas” coletadas i
:3agaÊ; Estabelecer os requisitos de projeto I______  para o sistema modular ;
Não
Revisar os requisitos dos cientes a fim de 
verificar se suas expressões estio 
coerentes ccm relação as respostas 
coletadas
Estabelecer temics técnicos que 
representem como atender cs requisitos 
dos dienles do sistema modular
. Analisar, caso existam, os sistemas ;
concorrentes..;;..;:::::;::::;;;;:
7e9
Tarefa Descrever como os sistemas existentes
1.6.1 concorrem com o projeto proposto
iHierarquizar os requisitos de projeto 
do sistema modular..............
Aplicar a matriz da casa da quaidade
;:; Estabelecer as especificações de - 
:::;: projeto do sistema modular
10
Tarefa Aplicar 0 q uadro de especificações de
1.8.1 projeto 11
Especificações de projeto 
: do sistema modular;
Projeto conceituai 
do sistema modular
Detalhamento do projeto informacional do sistema modular.
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DESENVOLVIMENTO DE UM -i 
SISTEMA MODULAR
ÍFASE 2.0i Projeto conceftual do sistema modularmsm l Estabdeor as estruturas funcionaii do iisistciiia modular
lEstabelecer os tnóduk» funcionais : 
;do sistema modular
Setectonar a estrutura funcional que melior 
':atcnde o problema de projeta:;:
Pesquisar 
novas 
informaçSes. 
rever estágios 
anteriores e 
refazer 0 
estágio em 
desenvolvimento
mm :::::Estabel«cer os módulos construtivos [gi iique melhor atendem o problema de pri^eto - :
u m
Documentos 
e ferramentas 
de apoio
Tarefa
2.1.1 Estabelecer a tunçao global dosistemla modular
Tarefa
2.1.2 Estabelecer as variantes da função gbbal
Tarefei
2.1.3
Estabelecer as funçOes parciais/elementares de cada 
variante da funçao gbbal
Tarefa
2.1.4
Estabelecer as esb-uturas funcionais alternativas para 
cada uma das variantes da funçao global
3,4,11 e12
Tarefe
2.2.1
Identificar as funções iguais, parcialme 
semanticamente iguais e diferentes err 
alternativas de estruturas funcionais dí 
da funçao gtobal
mte iguais, 
i cada uma das 
3 cada variante
Tarefe
2.2.2
Classificar as funções identificadas como básicas, 
auxiliares, especiais e adaptativas
Tarefe
2.2.3
Estabelecer os módulos funcionais que vao comporas 
alternativas de estruturas funcionais das variantes da 
funçao global (odmizar as funções)
Tarefe
2.2.4
Fstabelecer os critérios de intef^ceamento entre os 
módulcs funcionais estabelecidas
12 e 13
Tarefe
2.3.1
Identificar a variante na qual estão inseridos os desejos 
e as necessidades dos clientes do projeto (os QUE's)
1
i1
Tarefe Relacionar os QUEs com as estruturas funcionaisAltAm9Ü\/SK Hsi varístnte ca anmi aHra n nmhlcma
2.3.2 aiidiiclOVas Ud VailaiIUf (XlUO ciK^UaUla U ^lULUnilade projeto i
1 * *  *
Tarefa
2.3.3
Selecionar a estrutura funcional que melhor atende o 
problema de projeto
1
1
Tarefa
2.4.1
Identificar os módulos funcionais que compõe a 
estrutura funcional selecionada paia atendero 
problema de projeto
Tarefe
2.4.2
Apresentar os princípios de sduçao associados a cada 
função que compõem os módulos funcionais
Tarefa
2.4.3
Estatieleceros módulos construtivos, a parlirdos 
princípios de solução apresentados, que satisfazem os 
módulos funcionais da estnjtura funcional selecbnada 
paia atendero problema de projeto
1;;:: Estabelecer as concepçOes de projeto:;::;:::.:;:; 
|: que melhor atendem o problema de projeto
Tarefa
2.5.1
Analisar as similaridades geométricas e os problemas 
que podem ocorrer para unir um módulo construtivo 
com ouiro
Tarefe
2.5.2 Aptcara matriz de concepção do sistema modular
Tarefa
2.5.3
Estabelecer as alternativas de concepção de pnijeto 
para o problema em estudo
Tarefe
2.5.4
Escolher as melhores altem ativas de concepção parao 
problema de projeto apresentado
15
15e16
----------------1--------
/  Concepções de projeto 
sistema modular
Base de 
dados da 
metodologia 
de projeto 
de 
sistem as 
modular es
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idtnimcar as «struturas fundonals da 
cada sistama a modularizar::
Tvefa
2.1.1 Denominar cada sistema a ser moduiarizado
Tvefa
2.1.2
Descrever como cada sistema, em anáiise, 
executa a sua nrrissâo pnndpai
Tarefa
2.1.3
Estabelecer odominiode estudopara os 
sistemas em análise
Twefa
2.1.4
Estabelecer os subsistemas de cada sistema 
em análise
Tarefe
2.1.5
Identificar os componentes esdstentes dentro de 
cada subsistema de cada sistema em análise
Tvefe
2.1.6
Identificar a Amçfio de cada componente dentro 
de cada subsistema de cada sistema em 
anáiise
Twefa
2.1.7
Identilcar a tinçáo de cada sut»i! 
cada sistema em análise
stemaem
Tarefa
2.1.8
Estabelecer as estruturas fündcni 
sistema em análise
lis  de cada
: Estabalacar os móduk» fu ic io n a ls ; !: i ! 
: qua vâo compor o sistama m odii
Pesquisar 
ncvas 
infom)ações. 
rever estágios 
anteriores e 
refazer o 
estágio em 
desenvotvimenio
;l3S£lg:
i^aiEC: £staiMiacar os módulos constnálvos : ,:;;;;:;;:;;-::do sistama modUar
iüíEggES: i Estabalecar o sistama modiJar
Documentos 
e ferramentas 
de apoio 
*
3.4 .5e12
Tarefe
22.1
Classificv as funções elenwntare 
sistema em análise em básicas. 8 
especiais e adaptatrvas
IS de cada 
luxilitfes.
r ‘
Tvefe
2.2.2
^ a fs a r  a similaridade das funções 
dassificadas(Slo iguais, parcialmente Iguais, 
semanticamente iguais ou sAo diferentes?)
Tarefe
22.3
Otimizar as tinçtes analisadas (combinv. 
duplicar, criar substtur)
Tvefe
22.4
Estabelecer 08 módulos füncionaisquevAo 
compor 0 sistema nrtodular
Tarefe
22.5
Estabelecer os critérios de interfeceamento 
entre os módulos tindcnats estabelecidcs
. Estabalecar as estruturas fúnclonals :: 
do Sistama modular:'; :
Ttt-efe
2.3.1
Estabelecer a funçio global para 
sistema em análise
o^upode
Tvefe
2.32
Tvefe
2.3.3
Deffnir as posições dos módulos lündonais 
estabeleddoa nas estrvrturas fundonais 
originais
Tvefe
2.3.4
Apresentar as opções de estruturas fundonais 
parao sistama modiiar
Tarefe
2.4.1
Definir os efeitos (fisicos. quimica 
bidógiiMs). portadores de efeitos < 
de sduçSo que atendam os módu
le/bu
ou prtncipios 
los funcionais
Tvefe
2.4,4
Anaiisar os princípios de soiuçáo estabelecidos 
com relaçfio ás espedf cações de profeto
Tvefe
2.4.5
Estabdecer os critérios de interfaceamento 
para os princípios de soiuçáo
Tvefe
2.4.8
Estabdecer os módulos construth 
do sistema modular
/os
12e13
Tvefe
2.5.1
Analisar as similaridades geométricas e os 
problemas que podem ocorrer para unir um 
módulo construtivo com o outro.
Tvefe
2.5.2
Aplicar a matriz de concepçfto do sistenw 
modular
Tvefe
25.4
Estabelecv as altemativas de concepção do 
sistema modiiar
Tvefe
2.5.5
Escot)er as melhaes altemativas de 
concepçSo do sistema modUar
15e16
«•dosda mctedeiegM dt pre(«lo d* sltfwias 
tnedulvM
Detalhamento do projeto conceituai do sistema modular -  Roteiro 2.
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Efetiar cilcuios para o estabelecimento
Tare* das geometria», fcnnas. capacidades.
3.1.1 enire outos. de cada produto
e n
do sistema modular
:âeiecionvnuÉcriait::
Sdeàonar m x ln i i pan a ccnstmçlo de 
cadipradutD do sistema modular
(tefabricaçiodosist
OeAnIr o lipo d* processo de ftMeaçlo 
para cada produtodo sKtona modula-
Eet^etecerft 
damenlagefndos
•  pra(
Pesquisa*n^ovas
infbnnaçAes,
refuero
estíiffoem
Tarefe
3.4.1 Defniro làautede cada procbto
Tareb
34.2
Deinir a seqQénàa de montagem 
de cada produto
Tarefa
34.3
Dentir os tpas de máquini 
equipamentos, ferramentas egab
IS.
arítosde
rto
Tarefe
3.6.1
Oefei ir as txmas e as sinaüzaçd 
embiiagens dos módulos de eadi
«sdas 
1 produto
Tarefa
3.6.2
Definir os meios detranspa 
dos módulos de cada prodb
te
«D
: :de macMJtsnçào do •
Tarefa
3.7.1
IdenMcar os elememos crikos 
sujeitos a reparos ftequentes.
Tarefa
3.7.2
Fadifer o acesso até os elementos
Tarefa
3.7.3
Estabdecer oe partmetios de 
controle para os elemertos crticos
Tarefa
3.7.4
Estabelecer as fornias de diagnósbco
Tarefe
3.7.5
Estabelecer a» Ibmias de reparar
;: manuseio seguro p a n  lABzaçlo - i ! 
: i .;. do ststMia modula: i
Tarefe
3A1 manuséo segure de cada preduto
Tarefe
3J2 pnieçte índMduai e coMve pwa 0 uso de
Taefe
3J.3
Criar 0 maruiai de opereçi 
para cada pnxiutt
0
:: ireuso  ^redctegem e dspos^io fmal de: 
sistema modular;::.'
Tarefe
3J.1
Estabelecera Ibmia de identii 
doe materiais utilícados m 
cuisttuçio de cada produl
10
Tarefe
ZS2
EsfetMiecera seqúéncia de desmontogem 
dos móAdos constmtívas de cada produto
Taefe
3.9.3
Esfebelecer a ftinçio de cada corr 
dos módulosdeeada prodi
iponente
ito
Irip^etMMicote
Tarefe
3.10.1
Tarefe
3.10.2 Estabeleccras cores de cada produto
Tvefe Etfabciecerot»ode acabamento
3.10.3 1 decadaproduto
Tarefe
3.10.4 que cada produto deve passar
AdHiua
Tare*
3.11.1
Adequar cada produl» is  nomias técnicas. 
xnbèanUs e lef^ riattvas da raglio «bu 
paii onde cie será insertdo
Tarefe
3.12.1 maItMrias, visando a oltrizai do siitema modular
íiekiar
Tavfe
3.112
Estimar os custos do sittsna m< 
vertf car se des estSo eompatfveii 
espedficaçAes de proietD
idulare 
1 com as1
Tarefe
3.13.1
Calcuferos cuttos de febricaçio, 
montagem e testee do sistema modular
Tarefe
3.13.2
Calcular os custos de cperaçio e 
manutençio do sistema modutr
Tarefe
3.13.3
Cicular os custos de leltada 
e descarto do sistema modulv
:: Sistema modular oUmõado:
do sistema moduiar
Detalhamento do projeto preliminar do sistema moduiar.
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Projeto detalhado 
do sistema modular
Definir o sistema modular
Sistema modular detalhado:0
-Salda- Documentação 
para a produto
------------------ S
Tarefa
4.1.1 Desenhar os módulos do sistema modular
Tarefa
4.1.2
Desenhar os leiautes das combinações 
do sistema modular
Tarefei
4.1.3
Detalhar a lista dos componentes 
do sistema modular
I Calcular os custos do sistema modular ; i
Tarefa
4.2.1
Cabular os custos de pesquisa e 
desenvolvimento do sistema modular
Tarefa
4.2.2
Calcular os custos de fabricação, 
montagem e testes do sistema modular
Tarefa
4.2.3
Calcular os custos de operação e 
manutenção do sistema modular
Tarefa
4.2.4
Calcular os custos de retirai 
e descarte do sistema modu
ia
lar
Iw ;;;;:; 111 Rbvlsat o pf(^eto dcsenvolvído
Tarefa
4.3.1
Verificar se o sistema modular atende as 
especificações de projeto estabelecidas
Tarefa
4.3.2
Verificar se o sistema modutar está 
adequado às fases do ciclo de vida e às 
normas
Documentos 
e ferramentas 
de apoio 
♦
18 Base de 
dados da 
metodologia 
de projeto de 
sistemas 
modulaies
Detalhamento do projeto detalhado do sistema modular.
Anexo B
Análise Funcional
Anexo B B-1
B.1.0 - Identificação das Estruturas Funcionais do Implementos
Este anexo apresenta a aplicação da ferramenta denominada Análise Funcional. Os resultados 
da aplicação desta ferramenta foram mostrados no item 4.4.1 do capitulo IV.
Para a identificação da Função Global do implemento é feita uma descrição técnica da atividade 
principal do objeto em estudo. Em outras palavras, são frases sintéticas contendo um verbo mais 
substantivos, que resumam a atividade principal.
O desdobramento da Função Global em funções parciais e funções elementares tem o objetivo 
de descrever, também, através de frases sintéticas, as funções parciais, que conduzem a execução da 
atividade principal. O desdobramento das funções parciais em funções elementares, é realizado a partir 
do momento em que a pergunta: é possível associar a essa função parcial algum efeito físico, 
químico ou biológico conhecido? não é respondida. Esta negativa indica que é preciso conhecer 
maiores detalhes da atividade que gerou a função parcial. Quando uma Função Parcial, tiver como sim a 
resposta para pergunta acima, não é mais necessário um novo desdobramento, e esta é classificada 
como Função Elementar, ou simplesmente FE.
A representação gráfica da estrutura funcional identificada, compreende uma ilustração através 
de blocos unidos por setas, que representam todas as funções parciais e funções elementares 
identificadas. Estas ilustrações seguem a seguinte convenção:
• A linha pontilhada em preto, representa os limites do sistema;
• O fluxo de energia é representado pela linha em vermelho;
• O fluxo de matéria, é representado por uma linha em verde, com maior espessura;
• Nos retângulos em azul, são mostradas demais funções do implemento identificadas durante 
a análise, como por exemplo as de reguiagem.
B.1.1 - Id e n t if ic a ç ã o  d e  e s t r u t u r a  f u n c io n a l  d o  im p l e m e n t o  1 - escarificador com disco de corte
a) Definição dos limites do sistema em estudo.
A Figura B.1 mostra uma ilustração do sistema em estudo. O sistema é composto pelo 
implemento (2), um operador (3), uma fonte de tração (1), e pelo solo compactado coberto pela 
vegetação (4). A linha pontilhada define os limites do sistema a ser estudado.
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a) Entradas e saídas do sistema em estudo
Entradas:
♦ Energia: neste implemento, se dá por duas fontes. A principal, é através da tração animal, e a outra, 
provém do operador, que conduz o implemento.
♦ Material: o fluxo de material que envolve esta atividade, é composto pelo solo compactado, e pela 
presença de uma camada de cobertura vegetal.
♦ Sinal: os sinais são caracterizados, pelas observações feitas pelo operador durante a realização da 
escarificação do solo, e também durante a preparação do implemento para o uso.
Saídas:
♦ Energia: a energia aplicada ao sistema é dissipada na realização das operações que o compõem;
♦ Material: o solo deve encontrar-se descompactado, e a cobertura vegetal sobre este, e
♦ Sinal: a observação do solo feita pelo operador constitui um sinal que indica a qualidade da função.
b) Descrição da Função Global do implemento 1
A Função Global de escarificar o solo consiste em romper a camada de solo que se encontra 
compactada. Este rompimento é realizado em profundidades não superiores a 35 cm, por uma haste, e 
duas observações são importantes, a primeira: é que não deve ocorrer inversão da camada de solo; e a 
segunda, é que a camada de cobertura do solo deve ser movimentada o mínimo possível. O implemento 
é guiado e controlado por um único operador, que caminha junto ao mesmo observando seu 
desempenho. A potência do implemento provem de uma fonte externa, geralmente um animai, podendo 
ser também pequenos tratores.
Interpretação técnica da Função Global: Escarificar Solo.
A Figura B.2 mostra a representação gráfica da Função Global, com as respectivas entradas e saídas de 
energia, material e sinal.
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Figura B.2: Função Global do implemento 1.
As FE's que compõem o sistema, respeitam uma ordem de ocorrência no tempo, o que é 
mostrado na representação gráfica. Segue agora, o desdobramento da Função Global em FE's.
Função Parcial 1.1
Descrição: ajustar a profundidade de atuação da haste escarificadora. Esta Função é realizada através 
do ajuste da distancia da roda motriz e do disco de corte com relação ao chassis do implemento. 
Interpretação técnica: Posicionar haste 
Função Parcial 1.2:
Descricão: a fonte de tração é conectada ao implemento através de um cabo ou haste metálica.
Anexo B B-3
Dependendo do tipo de tração utilizada, o operador escolhe a posição de fixação da tração.
Interpretação técnica: não é possível associar esta função a um único efeito, logo, esta será desdobrada 
em Funções Elementares.
Funcão Elementar 1.2.1:
Descrição: a conexão depende de algumas variantes da fonte de tração, deste modo, o operador 
escolhe uma das posições oferecidas pelo implemento para fazer a fixação de modo que o torque sobre 
0 implemento seja o desejado.
Interpretação técnica: Aiustar torque 
Funcão Elementar 1.2.2:
Descricão: escolhido o ponto de fixação, a haste ou cabo e fixado ao implemento.
Interpretação técnica: Fixar fonte de tracão.
Funcão Parcial 1.3:
Descricão: após o ajuste da profundidade de atuação da haste e da conexão do implemento a fonte de 
tração, o implemento percorre o ten-eno, apoiado em uma roda, e em um disco de corte, a palhada é 
cortada por este disco de corte de fonna contínua, antes da passagem da haste, impedindo assim, que a 
haste arraste a palhada ao longo do trajeto. Com a haste escarificadora, o implemento rompe o solo na 
profundidade estipulada.
Interpretação técnica: a exemplo da função anterior, esta também será desdobrada em FE's 
Funcão Elementar 1.3.1:
Descricão: o implemento, então preparado, desloca-se sobre o solo, usando como meio uma roda. 
Interpretação técnica: Dar mobilidade 
Funcão Elementar 1.3.2:
Descrição: a palhada que esta depositada sobre o solo não deve ser removida. Por esta razão, o disco 
de corte realiza de fonna contínua o corte da palhada, antes da passagem da haste escarificadora. 
Interpretação técnica: Cortar palhada 
Funcão Elementar 1.3.3:
Descricão: o deslocamento do implemento faz com que a haste escarificadora rompa o solo de forma 
contínua e na profundidade ajustada anteriomiente.
Interpretação técnica: Romper solo.
Funcão Parcial 1.4:
Descrição: durante a realização da função, o operador segue o implemento segurando nas manoplas do 
mesmo. O implemento é conduzido através da área a ser trabalhada e a direção do implemento é 
controlada aplicando-se força nas manoplas e controlando a fonte de tração.
Interpretação técnica: Captar forca humana.
Funcão Parcial 1.5:
Descrição: ao chegar no fim do trajeto, o operador suspende o implemento com as mãos, através das 
manoplas, até que as partes ativas -  disco de corte e haste escarificadora -  não toquem mais o solo, 
deste modo o implemento poderá ter sua posição corrigida, para seguir o trabalho.
Interpretação técnica: Auxiliar manobras
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Com 0 termino do desdobramento, e a identificação das funções elementares, é possível 
representar graficamente a estrutura funcional. A Tabela B.1 mostra um resumo das operações e FE's 
relacionadas e a Figura 8.3, mostra a representação gráfica da estrutura funcional.
Tabela B.1: Funções elementares do Implemento 1.
Funções elementares identificadas no implemento 1
Número da função Função de origem Definição técnica Efeito
F E 1 .1 1.1 Posicionar Haste Pressão
F E  1.2.1 1.2.1 Ajustar Torque Momento
F E 1.2.2 1.2.2 Fixar a Fonte de tração Tração
F E  1.3.1 1.3.1 Dar Mobilidade Rolamento
F E  1.3.2 1.3.2 Cortar Palhada Cisalhamento
F E  1.3.3 1.3.3 Romper Solo Efeito cunha
F E  1.4 1.4 Captar Força Humana Momento
F E  1.5 1.5 Auxiliar Manobras Momento
Total de funções classificadas: 08
c) Representação gráfica das funções elementares identificadas no implemento 1
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Figura B.3: Estrutura funcional do implemento 1.
8.1.2 - Identificação de e s tru tu ra  funcional do implemento 2 - semeadora adubadora em linha 
com cinzéis para adubo e sementes
a) Definição dos limites do sistema em estudo
O sistema em estudo é composto por; (1) Fonte de tração; (2) implemento 
(semeadora/adubadora); (3) operador, e; (4) solo descompactado e com coberturas vegetais. O 
Implemento por sua vez, possui os seguintes componentes: (A) engate e regulagem da tração; (8) roda 
dianteira; (C) regulagem da profundidade das hastes sulcadoras; (D) corrente de transmissão; (E) 
Chassis; (F) disco de corte; (G) dosador de adubo; (H) e (J) cinzéis; (I) dosador de sementes; (L) 
posicionador da roda compactadora; (M) roda compactadora, e; (K) manoplas para condução.
b) Entradas e saídas do sistema em estudo
Entradas:
♦ Energia; a energia que alimenta o sistema é fornecida pela fonte de tração e pelo operador;
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♦ Material: os materiais envolvidos são as sementes e o adubo. Ainda devem ser considerados o solo 
e a cobertura vegetal que está sobre este, e
♦ Sinal: os sinais envolvidos neste sistema sâo compostos pelos sons característicos da função e pela 
observação feita pelo operador durante o plantio/adubação.
Saídas:
♦ Energia; a energia aplicada ao sistema é dissipada na realização das operações que o compõem;
♦ Material: as sementes e o adubo ficam depositadas ao solo, cobertas por uma camada de solo 
compactada, caracterizando o plantio. O solo deve permanecer coberto com cobertura vegetal, e;
♦ Sinal: a observação do solo feita pelo operador constitui um sinal que indica a qualidade da função.
Figura B.4: Limites do sistema.
c) Descrição da Função Global do implemento 2.
A Função Global do implemento 2 consiste em depositar ao solo em quantidades controladas, e 
também em uma profundidade estipulada, sementes e adubo. Após a deposição, a semente deve ficar 
coberta e compactada pelo solo, formando uma linha ao longo do terreno. A cobertura vegetal do solo, 
deve ser movimentada o mínimo possível.
Este implemento, é tracionado por uma fonte extema, e possui reservatórios para adubos e 
sementes. A operação do implemento é feita por um único operador, que guia o implemento 
acompanhando seu desempenho e controlando-o.
Interpretação técnica da Função Global: Semear/adubar solo.
É mostrada na Figura B.5 a representação gráfica da Função Global
A Função Global do implemento 2 não pode ser associada a um único portador de efeito por 
serem muitas as operações parciais realizadas durante a sua execução. Por este motivo, esta função
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será desdobrada. A seguir, são detalhadas as estradas e saídas que compõem a função, juntamente 
com a definição dos limites do sistema.
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Figura B.5; Função Global do implemento 2.
Algumas das funções encontradas no implemento 2 são idênticas a operações identificadas no 
implemento 1. Deste modo, quando a similaridade for detectada, estas serão apenas referenciadas e a 
numeração da Função Elementar será repetida.
Segue agora o desdobramento da Função Global, mostrando as funções que a compõem. 
Funcão Parcial 2.1:
Descrição: ajustar a profundidade de atuação das hastes sulcadoras. Esta função é realizada através do 
ajuste da distancia da roda motriz e do disco de corte, com relação ao chassis do implemento, e também 
através do posicionamento, novamente em relação ao chassis, da roda compactadora, que está disposta 
na parte posterior do implemento.
Funcão Elementar 2.1.1: esta FE é idêntica a Função Parcial 1.1 
Interpretação técnica: Posicionar sulcadores.
Funcão Elementar 2.1.2: a roda compactadora possui um sistema de escalonamento, que 
permite que sua posição seja alterada.
Interpretação técnica: Posicionar roda compactadora 
Funcão parcial 2.2:
Descrição: esta função parcial é decomposta em duas Funções Elementares já descritas:
Funcão Elementar 2.2.1:
Interpretação técnica: Ajustar toroue 
Funcão Elementar 2.2.2:
Interpretação técnica: Fixar tracão 
Funcão Parcial 2.3:
Descrição: o implemento percorre o terreno apoiado sobres as rodas dianteiras, traseiras e sobre o disco 
de corte. Após iniciar o deslocamento, a roda dianteira passa a transmitir através de uma corrente a ela 
conectada, potência suficiente para o acionamento dos mecanismos dosadores. Os dosadores por sua 
vez, dosam as sementes e o adubo nas quantidades estipuladas, liberando-as para que em queda livre 
por um tubo sejam depositadas em sulcos abertos por sulcadores específicos para semente e adubo. A 
palhada é cortada de fonna contínua antes da passagem destes sulcadores, impedindo assim, que esta 
seja arrastada. Os sulcadores são dispostos de modo que fomnam uma linha reta com as rodas e como 
disco de corte, sendo que o primeiro sulcador é responsável pela deposição do adubo, e o segundo pela
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deposição das sementes. O operador pode a qualquer instante, inteaomper o funcionamento dos 
dosadores, através de um sistema de embreagem, que descx>necta a potência que está sendo captada 
pela roda dianteira. As sementes e o adubo ficam amnazenados em baldes dispostos sobre os 
mecanismos dosadores, provendo assim material para uma distribuição.
Interpretação técnica; a exemplo da função anterior, esta também será desdobrada em FE's.
Funcão Elementar 2.3.1:
Descricão: o implemento, então preparado, desloca-se sobre o solo, tendo como meio para isso, duas 
rodas, uma dianteira, que também capta potência para o acionamento dos dosadores, e uma traseira, 
que por sua vez tem também a função fediar o sulco aberto pelos sulcadores e promover uma 
compactação localizada do solo.
Interpretação técnica; esta Função Elementar deve ser novamente desdobrada.
Funcão Elementar 2.3.1.1:
Descricão: a potência necessária para o acionamento dos dosadores é captada por uma roda dentada 
conectada de forma direta ao eixo da roda dianteira.
Interpretação técnica: Captar potência.
Funcão Elementar 2.3.1.2:
Descricão: esta Função Elementar é idêntica a Função Elementar 1.3.1 
Interpretação técnica: Dar mobilidade.
Funcão Elementar 2.3.1.3:
Descricão: o sulco é fechado pela roda compactadora. A pressão exercida sobre o solo é derivada do 
peso do implemento.
Interpretação técnica: Compactar solo.
Funcão Elementar 2.3.2:
Descricão: esta função é idêntica a Função Elementar 1.3.2 
Interpretação técnica: Cortar oaihada.
Funcão Elementar 2.3.3:
Descrição: disposto imediatamente após o disco de corte, o sulcador responsável pela deposição do 
adubo, abre um sulco e deposita o adubo por meio de um duto fixado na sua parte posterior. 
Interpretação técnica: Depositar adubo.
Funcão Elementar 2.3.4:
Descricão: as sementes são depositadas imediatamente após o adubo, no mesmo sulco, porem em uma 
profundidade diferente. Existe um cuidado nesta função, para que as sementes não fiquem em contato 
com 0 adubo, pois isto pode danificá-las.
Interpretação técnica: Depositar sementes.
Funcão Parcial 2.4:
Descricão: idêntica a função parcial 1.4 
Interpretação técnica: Captar forca humana.
Funcão Parcial 2.5:
Descricão: idêntica a função parcial 1.5 
Interpretação técnica: Auxiliar manobras.
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Funcão Parcial 2.6:
Descrição: através de um sistema de embreagem, a potência retirada da roda dianteira, e utilizada para 
acionar os dosadores, é interrompida para facilitar as manobras e o transporte do equipamento, 
interpretação técnica: Intenromper dosagem.
Funcão Parcial 2.7:
Descrição: o adubo que está depositado em um reservatório no fonnato de um balde é dosado através 
de um dispositivo conhecido como dosador com disco horizontal. O dosador permite uma regulagem, 
onde a quantidade de adubo depositada é variável, confomne o solo ou tipo de semente.
Interpretação técnica: Dosar adubo.
Funcão Parcial 2.8:
Descrição: a semente, de modo análogo ao adubo, fica armazenada sobre o mecanismo dosador. Este 
permite que, através da troca de componentes intemos, a quantidade de sementes seja variada. Do 
mesmo modo, sementes diferentes utilizam discos dosadores diferentes.
Interpretação técnica: Dosar sementes.
Com o término do desdobramento, e a identificação das funções elementares, é possível 
representar graficamente a estrutura funcional. A Tabela B.2 a seguir mostra um resumo das Funções 
relacionadas e a Figura 8.6, mostra a representação gráfica da estrutura funcional,
d) Representação gráfica do implemento 2.
Figura B.6; Estrutura funcional do implemento 2.
Funções elementares identificadas no implemento 2
FUNÇÃO elementar FUNÇÃO DE ORIGEM Interpretação técnica efeito utilizado
FE 1.1 Função Elementar 2.1.1 Posicionar sulcadores Pressão
FE 2.1.2 Função Elementar 2.1.2 Posicionar roda compactadora
FE 1.2.1 Função Elementar 2.2.1 Ajustar torque Momento
FE 1.2.2 Função Elementar 2.2.2 Fixar fonte de tração Tração
FE 2.3.1.1 Função Elementar 2.3.1.1 Captar potência Torque
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Continuação da Tabela B 2.
FE 1.3.1 Função Elementar 2.3.1.2 Dar mobilidade Rolamento
FE 2.3.1.3 Função Elementar 2.3.1.3 Compactar solo Pressão
FE 1.3.2 Função Elementar 2.3.2 Cortar palhada Cisalhamento
FE 2.3.3 Função Elementar 2.3.3 Depositar adubo Gravidade
FE 2.3.4 Função Elementar 2.3.4 Depositar sementes Gravidade
FE 1.4 Função Parcial 2.4 Captar força humana
FE 1.5 Função Parcial 2.5 Auxiliar manobras Alavanca
FE 2.6 Função Parcial 2.6 Interromper dosagem
FE 2.7 Função Parcial 2.7 Dosar adubo Restrição física
FE 2.8 Função Parcial 2.8 Dosar sementes Restrição física
Total de Funções Classificadas: 15
B.1.3 - Id e n t if ic a ç ã o  d e  e s t r u t u r a  f u n c io n a l  d o  im p l e m e n t o  3
(semeadora adubadora em linha com cinzéis para adubo e disco duplo para sementes).
a) Descrição da Função Global do implemento
O implemento 3 pode ser descrito funcionalmente, de forma análoga ao implemento 2. A
diferença básica entre os dois, está no principio de concepção utilizado pelos implementos para
depositar as sementes ao solo. Enquanto que o implemento 2 utiliza um cinzei, para abrir o sulco no solo
e fazer a deposição, o implemento 3 utiliza um dispositivo composto por discos. A Figura B.7 mostra um
exemplo cada um destes componentes.
Devido as semelhanças entre os implementos 2 e 3, não é apresentada a identificação da
estrutura funcional do implemento 3, serão apenas listadas as funções elementares identificadas.
A Tabela B.3 mostra as funções elementares identificadas no implemento 3.
Funções elementares identificadas no implemento 3
FUNÇÃO ELEMENTAR FUNÇÃO DE ORIGEM Interpretação técnica EFEITO UTIUZADO
FE 1.1 Função Elementar 3.1.1 Posicionar sulcadores Pressão
FE 2.1.2 Função Elementar 3.1.2 Posicionar roda compactadora
FE 1.2.1 Função Elementar 3.2.1 Ajustar torque Momento
FE 1.2.2 Função Elementar 3.2.2 Fixar fonte de tração Tração
FE 2.3.1.1 Função Elementar 3.3.1.1 Captar potência Torque
FE 1.3.1 Função Elementar 3.3.1.2 Dar mobilidade Rolamento
FE 2.3.1.3 Função Elementar 3.3.1.3 Compactar solo Pressão
FE 1.3.2 Função Elementar 3.3.2 Cortar palhada Cisalhamento
FE 2.3.3 Função Elementar 3.3.3 Depositar adubo Gravidade
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Continuação da Tabela B.3.
FE 2.3.4 Função Elementar 3.3.4 Depositar sementes Gravidade
FE 1.4 Função Parcial 3.4 Captar força humana -
FE 1.5 Função Parcial 3.5 Auxiliar manobras Alavanca
FE 2.6 Função Parcial 3.6 Intenromper dosagem -
FE 2.7 Função Parcial 3.7 Dosar adubo Restrição Física
FE 2.8 Função Parcial 3.8 Dosar sementes Restrição Física
Total de Funções classificadas: 15
B.1.4 - Identificação de e s tru tu ra  funcional do implemento 4
(sulcador com disco de corte)
a) Definição dos limites do sistema.
O sistema é composto por: (1) fonte de tração; (2) implemento, (3) Operador e; (4) Solo. Os 
componentes do implemento são: (A) engate e regulagem da tração; (B) roda dianteira; (C) disco de 
corte, (D) manoplas de condução, e; (E) Haste.
b) As entradas e saídas do sistema são:
Entradas:
♦ Energia: neste implemento, se dá por duas fontes. A principal é através da tração animal, e a outra, 
provem do operador, que conduz o implemento.
♦ Material: o fluxo de material que envolve esta atividade, é composto pelo solo e pela presença de 
uma camada de cobertura vegetal.
♦ Sinal: os sinais são caracterizados, pelas observações feitas pelo operador durante a realização da 
escarificação do solo, e também durante a preparação do implemento para o uso.
Saídas:
♦
♦
♦
Energia: a energia aplicada ao sistema é dissipada na realização das operações que o compõem; 
Material: o solo deve encontrar-se com um sulco, e a cobertura vegetal sobre este.
Sinal: a observação do solo feita pelo operador constitui um sinal que indica a qualidade da função.
c) Descrição da Função Global do implemento
O implemento 4, tem sua atividade principal caracterizada pela abertura de um sulco ao solo. 
Este sulco destina-se a receber mudas para plantio. A fomia de tração que o implemento 4 utiliza, pode
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variar, de um boi, até um micro trator. O sulco é aberto por meio de uma haste, que rompe o solo. Antes, 
porém, da passagem desta haste, a cobertura vegetal é cisalhada para evitar que esta seja anrastada 
pela própria haste. O implemento é guiado e controlado por um único operador.
Ao final da realização da função, tem-se um sulco aberto no solo, e a palhada sobre este. 
Interpretação técnica da Função Global; Sulcar Solo
Como não é possível associar a Função Global do implemento 4, um único efeito químico, físico 
ou biológico está atividade será desdobrada. Novamente o implemento 4 apresenta muitas operações 
similares ao implemento 1, a exemplo do ocorrido com os implementos 2 e 3.
A Figura B.9 mostra a representação gráfica da Função Global, com as respectivas entradas e 
saídas de energia, material e sinal.
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Figura B.9 Função Global do implemento 4.
Segue agora o desdobramento da Função Global do implemento 4 
Funcão parcial 4.1
Descrição: ajustar a profundidade de atuação da haste sulcadora. Esta função é realizada através do 
ajuste da distância da roda motriz e do disco de corte, com relação ao chassis do implemento. 
Interpretação técnica: Posicionar haste.
Funcão parcial 4.2:
Descricão: idêntica a Função Parcial 1.4 e composta pelas Funções:
Funcão Elementar 4.2.1:
Descricão: idêntica a Função Elementar 1.2.1 
Interpretação técnica: Ajustar toraue.
Funcão Elementar 4.2.2:
Descricão: idêntica a FE 1.2.2 
Interpretação técnica: Fixar tração.
Funcão Parcial 4.3:
Descricão: após o ajuste da profundidade de atuação da haste sulcadora e da conexão do implemento a 
fonte de tração, o implemento percorre o tenreno, apoiado em uma roda, e em um disco de corte, a 
palhada é cortada por este disco de forma contínua, antes da passagem da haste, impedindo assim, que 
a haste arraste a palhada. Com a haste sulcadora, é aberto um sulco na profundidade estipulada. 
Interpretação técnica: esta também será desdobrada em Funções Elementares:
Funcão Elementar 4.3.1:
Descricão: idêntica a FE 1.3.1 
Interpretação técnica: Dar mobilidade.
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Funcão Eiementar 4.3.2:
Descrição: idêntica a FE 1.3.2 
Interpretação técnica: Cortar palhada.
Funcão Elementar 4.3.3:
Descrição: o deslocamento do implemento faz com que a haste sulcadora abra no solo um sulco de 
fonna contínua e na profundidade ajustada anteriomiente.
Interpretação técnica: Abrir sulco.
Funcão Parcial 4.4:
Descrição: idêntica a Função Parcial 1.4 
Interpretação técnica: Captar forca humana.
Funcão Parcial 4.5:
Descrição: idêntica a Função Parcial 1.5 
Interpretação técnica: Auxiliar manobras
Após a identificação das funções elementares do implemento, pode ser estabelecida a 
representação gráfica da estrutura funcional. A Figura B.10 mostra esta representação. A Tabela B.4 
apresenta as funções elementares identificadas,
Tabela B.4 funções elementares do implemento 4
F u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s  id e n t if ic a d a s  n o  im p l e m e n t o  4
Função de origem Número da função Definição técnica Efeito utilizado
4.1 F E 1 .1 Posicionar Haste Pressão
4.2.1 F E  1.2.1 Ajustar Torque Momento
4.2.2 F E  1.2.2 Fixar Fonte de Tração
4.3.1 F E  1.3.1 Dar Mobilidade Rolamento
4.3.2 F E  1.3.2 Cortar Palhada Cisalhamento
4.3.3 F E  1.3.3 Abrir sulco Efeito cunha
4.4 F E  1.4 Captar Força Humana Momento
4.5 F E  1.5 Auxiliar Manobras Momento
Total de Funções Classificadas: 08
d) Representação gráfica da estrutura funcional do implemento 4.
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Figura B.10 estrutura funcional do implemento 4
Anexo C
Fichas Técnicas
Anexo C C-1
FUNÇÃO Ele m e n ta r  1.1 F ic h a  01
interpretação técnica: Posicionar haste
Imptemeníos em que está presente: todos
Descrição ajustar a profundidade de atuação da haste escarificadora. Esta operação é realizada 
através do ajuste da distancia da roda motriz e do disco de corte, com relação ao chassis do 
implemento, respectivamente
Exemplo de princípio de solução; braçadeiras. Características: As braçadeiras, 
são construídas em aço, e existem 
muitas variações quanto as fomnas 
geométricas.
A regulagem é feita antes da 
operação do implemento pelo 
operador, apertando as porcas e 
assim fixando a haste na posição 
desejada
Efeito portado pelo componente: Compressão
Classificação: Auxiliar-Au
Observações: 
Sem restrições
Entradas: (energia, material, sinal)--------------- Saídas: (energia, material, sinal)------------------
Demais observações: esta função esta ligada a Possibilidade de união? Sim ( x ) Não ( )
FE 1.3.1, e a FE 1.3.2 Se sim, com quais? FE 1.3.1 -  FE 1.3.2
Anexo C C-2
Função E le m e n ta r 1.2,1 F ic h a  0 2
Interpretação técnica: ajustar torque
Implementos em cfue está presente: todos
Descrição da função elementar a conexão depende de algumas variantes da fonte de tração, deste 
modo, 0 operador escolhe uma das posições oferecidas pelo implemento para fazer a fixação de modo 
que 0 torque sobre o implemento seja o desejado.
Exemplo de princípio de solução; chapa com orifícios Características: Este é conectado 
ao chassis e fica posicionado de 
forma vertical em relação ao solo. 
É construída com o mesmo 
material do chassis e geralmente 
unida a este por meio de soldagem.
Efeito portado pelo componente: Alavanca
Classificação: Auxiliar - Aux
Observações; 
Sem restrições
Entradas: (energia, material, sinal)--------------- Saídas: (energia, material, sinal)------------------
Demais observações: poderá ser agrupada Possibilidade de união? Sim ( X ) Não ( )
com a FE 1.2.2 Se sim, com quais?
Anexo C C-3
Função B .ementar 1 .2 ^ F icha 03
Interpretação técnica: Fixar tração
impíementos em que está presente: todos
Descrição da função elementar Escoliiido o ponto de fixação, a haste ou cabo é fixado ao implemento
Exemplo de princípio de solução; Gancho com trava Características: A tração é 
transmitida ao implemento 
geralmente por um cabo ou haste 
metálica. O gancho, é construído 
em aço e possui um sistema de 
travamento, para impedir que a 
fonte de tração se desconecte 
durante a atividade.■ o o
Efeito portado pelo componente: tração
Classificação: Básico -  B
Observações: 
Sem restrições
Entradas: (energia, material, sinal)------------------- Saídas: (energia, material, s inal)----------------------
Demais observações: Possibilidade de união? Sim ( X ) Não( )
Construtivamente a FE 1.2.1 pode ser agrupada. Se sim, com quais? FE 1.2.1
Existem implementos em que estas soluções
estão agrupadas.
Anexo C C-4
Fu n ç ã o  B .e m entar  1.3.1 FíCHA 04
Interpretação técnica: dar mobilidade
Implementos em que está presente: tolos
Descrição da função elementar O implemento, então preparado, desloca-se sobre o solo, tendo como 
meio para isso, uma roda
Exemplo de princípio de solução: Roda metálica Características: É construída na 
maioria das vezes por chapas 
soldadas, ou são fundidas. As 
rodas estão dispostas geralmente 
na parte frontal dos equipamentos. 
É importante que as rodas 
promovam a menor perturbação 
possível na cobertura vegetal. Os 
modelos mais eficientes, segundo 
informações de agricultores, são as 
rodas duplas, sedo que cada uma 
delas fica posicionada em um dos 
lados do disco de corte e bem 
próximas a este.
Efeito portado pelo componente: rolamento
Classificação: Básico - B
Observações: 
Sem restrições.
Entradas: (energia, material, sinal)--------------- Saídas: (energia, material, sinal)------------------
Demais observações: Possibilidade de união? Sim (X ) Não ( )
Tanto esta FE, como a FE 1.3.2, estão ligadas a Se sim, com quais? FE 1.3.2-FE 1.1
FE 1.1. Existem soluções construtivas
que englobam estas funções.
Anexo C C-5
F unç ão  B .em en ta r  1 .3 ^ F ic h a  0 5
Interpretação técnica: cortar palhada
Implementos em que está presente: todos
Descrição da função elementar Cortar a palhada sobre o solo promovendo a menor perturbação 
possível na cobertura vegetal. O corte é realizado através de dzalhamento, onde o disco é pressionado 
verticalmente contra o solo. O disco penetra o solo girando sem deslizamento a uma profundidade pré 
detemninada.
Exemplo de princípio de solução: Disco metálico Características: É basicamente 
composto por um disco metálico, 
montado em um eixo através de 
buchas ou rolamentos. O eixo, 
colocado no centro do disco é 
fixado a uma espécie de garfo, que 
por sua fez é fixado a estrutura do 
implemento, o disco de corte, deve 
permitir a regulagem da 
profundidade do corte, o que é feito 
na maioria das vezes através do 
garfo.
Efeito portado pelo componente: dzalhamento
Classificação: Básico - B
Observações:
O princípio de solução aplicado originalmente nesta função elementar, deve ser mantido.
Entradas: (energia, material, sinal)-------------- Saídas: (energia, material, sinal)------------------
Demais observações: Possibilidade de união? Sim ( X ) Não ( )
Tanto esta FE, como a FE 1.3.1, estão ligadas a Se sim, com quais?FE 1.3.1 -FE 1.1
FE 1.1. Exixtem soluções construtivas
que englobam estas funções.
.
Anexo C C-6
Fúnção E lem e n ta r 1.3,3 FICHA 06
Iníérpretaçâo técnica: romper solo
Impfementos em que está presente: 1
Descrição da função elementar O deslocamento do implemento, faz com que a haste escarificadora 
rompa o solo de forma contínua e na profundidade ajustada anterionnente.
Exemplo de princípio de solução: Haste escarificadora Características: A haste, é 
constmída em aço e seu fomiato 
pode variar muito confonne o 
fabricante. Por ser um componente 
que atua junto ao solo, realizando 
uma tarefa pesada, é importante 
que este componente receba um 
tratamento térmico adequado, bem 
como devem ser utilizados em sua 
construção aços de liga especifica, 
para resistir aos impactos e ao 
desgaste.
Efeito portado pelo componente: Efeito Cunha
Classificação: Especial - E
Observações:
O princípio de solução aplicado originalmente nesta função elementar deve ser mantido.
Entradas: (energia, material, sinal)--------------- Saídas: (energia, material, sinal)------------------
Demais observações: Possibilidade de união? Sim (X ) Não ( )
Esta funcão elementar é similar a FE 4.3.3. Se sim, com quais? FE 4.3.3 e FE 2.3.3
Anexo C C-7
Funç ão  Elem en ta r  1.4 RCHA 07
Interpretação técnica: Captar força humana
Implementos em que está presente: todos
Descrição da função elementar. Durante a realização da operação, o operador segue o implemento 
segurando nas manoplas do mesmo. O implemento é conduzido através da área a ser trabalhada e a 
direção do implemento é controlada aplicando-se força nas manoplas e controlando a fonte de tração.
Exemplo de princípio de solução: Hastes metálicas Características: As manoplas, são 
construídas de várias formas. 
Algumas são em chapas, ou tubos 
metálicos, mas há implementos em 
que a madeira é utilizada.
São conectadas ao chassis do 
implemento por meio soldagem ou 
parafusos.
Efeito portado pelo componente: torque
Classificação: Básica - B
Observações:
Este componente tem de atender as recomendações de ergonomia pois é destinado a captar força 
humana.
Entradas: (energia, material, sinal)---------------- Saídas: (energia, material, sinal)------------------
Demais observações: Possibilidade de união? Sim (X ) Não( )
Esta função elementar, é ínterfaçe entre Se sim, com quais? FE 1.5
0 operador e o implemento. De forma análoga, a
FE 1.5, também é.
Anexo C C-8
Função B -ementar 1.5 FICHA oa
Interpretação técnica: Auxiliar manobras
Implementos em <?ue está presente: todos
Descrição da função elementar Ao chegar no fim do trajeto, o operador suspende o implemento, com 
as mãos, através das manoplas, até que as partes ativas -  disco de corte e haste escarificadora -  não 
toquem mais o solo, deste modo o implemento tem sua posição conigida, para seguir o trabalho..
Exemplo de princípio de solução: Hastes metálicas
\
Características; Estas manoplas 
são fixadas -  quando presentes -  
junto as manoplas de condução do 
implemento, e construídas de 
fomia semelhante. Estas 
manoplas, para não atrapalhar a 
atividade principal, são articuladas, 
permitindo assim que o operador 
as coloque na posição adequada, 
somente no momento em que as 
utiliza.
Efeito portado pelo componente: Alavanca
Classificação: Auxiliar-Au
Observações:
Este componente tem de atender as recomendações de ergonomia pois é destinado a captar força
humana.
Entradas: (energia, material, sinal)--------------- Saídas: (energia, material, sinal)------------------
Demais observações: Possibilidade de união? Sim (X ) Não( )
Idem a ficha 07 Se sim, com quais? FE 1.4
Anexo C C-9
Função B .ementar 2.1 FICHA 09
Interpretação técnica; posicionar rodas connpactadoras.
Implementos em que está presente: 2
Descrição da função elementar a roda compactadora, possui um sistema de escalonamento, que 
permite que sua posição seja alterada facilmente, variando sua posição em relação ao chassis do 
implemento.
Exemplo de princípio de solução: Chapa escalonada Características: Através de uma 
chapa escalonada, construída em 
aço, a posição da roda é alterada.
Efeito portado pelo componente;-
Classifícação: Especial - E
Observações: 
Sem restrições
Entradas: (energia, material, sinal)--------------- Saídas: (energia, material, sinal)------------------
Demais observações Possibilidade de união? Sim (X ) Não ( )
Esta função está ligada diretamente a FE 2.3.1.3 Se sim, com quais? FE 2.3.1.3
Anexo C C-10
Função E lem e n ta r 2.3.1.1 FICHA 10
Interpretação técnica; captar potência
Implementos em que está presente: 2
Descrição da função elementar Captar potência para o acionamento dos mecanismos dosadores, tanto 
de semente como de adubo.
Exemplo de princípio de solução: Roda dentada. Características: Através de um 
acoplamento feita a uma das rodas 
motrízes, podendo ser dianteira ou 
traseira, a potência é transmitida 
geralmente por uma corrente, até 
os mecanismos dosadores
Efeito portado pelo componente: Acoplamento com a roda motriz
Classificação: Especial - E
Observações: 
Sem restrições
Entradas: (energia, material, sinal)--------------- Saídas: (energia, material, sinal)------------------
Demais observações: Possibilidade de união? Sim (X ) Não( )
As FE 1.3.1 e 2.3.1.3, podem ser acopladas e esta Se sim, com quais?FE 1.3.1, FE 2.3.1.3, FE 2.6
E ainda, pode ser acoplada a FE 2.6 denominada
Interromper dosagem.
Anexo C C-11
F un ç ã o  Elem en ta r  2.3.1.3 FICHA 11
Interpretação técnica: Compactar solo
Implementos em que está presente: 2
Descrição da função elementar o sulco é fechado com a passagem por sobre ele da roda 
compactadora. A pressão exercida sobre o solo, é derivada do peso do implemento.
Exemplo de pnncípio de solução: Rodas metálicas.
7
Características: As rodas 
compadadoras, são construídas 
em aço e possuem uma geometria 
específica, para ao deslocarem-se 
sobre o sulco aberto, promovam 
uma compactação sobre o solo e 
assim fechando-o.
Efeito portado pelo componente:
Classifícação:Espec/a/- E
Observações; 
Sem restrições
Entradas: (energia, material, sinal)--------------- Saídas: (energia, material, sinal)------------------
Demais observações: Possibilidade de união? Sim (X ) Não ( )
A tração -  FE 2.3.1.1 pode ser captada junto a Se sim, com quais? FE 2.1 e FE 2.3.1.1
esta função, e a função elementar 2.1, tambem
está ligada a esta
Anexo C C-12
Fu n ç ã o  B .e m e n ta r  2.3,3 FICHA 12
Interpretação técnica: Depositar adubo
Implementos em que está presente: 2
Descrição da função elementar, disposto imediatamente após o disco de corte, o sulcador responsável 
pela deposição do adubo, abre um sulco e deposita o adubo por meio de um duto fixado na sua parte 
posterior..
Exemplo de princípio de solução; sulcador metálico Características: O sulcador 
utilizado neste implemento, é feito 
em aço e de modo análogo aos 
outros sulcadores, recebe um 
tratamento especial para suportar o 
desgaste e os impactos.
Efeito portado peio componente: Efeito cunha
Classificação: Especial -E
Observações:
O princípio de solução deste componente deverá ser mantido
Entradas: (energia, material, sinal)--------------- Saídas: (energia, material, sinal)------------------
Demais observações: é similar a outras FE como Possibilidade de união? Sim (X ) Não( )
a FE 4.3.3, 2.3.4 e 1.3.3, mas, variam em Se sim, com quais? FE 4.3.3, FE 1.3.3 e FE 2.3.4
robustes
Anexo C C-13
Fu nç ão  Elem en ta r  2.3.4 RCHA 13
Interpretação técnica; Depositar sementes
Implementos em <fue está presente: 2
Descrição da função elementar As sementes, são depositadas imediatamente após o adubo, no 
mesmo sulco, porem em uma profundidade diferente. Existe um cuidado nesta operação, para que as 
sementes não fiquem em contato com o adubo, pois isto pode danifica-las.
Exemplos de princípios de solução: 1 ) sulcador metálico Características: O sulcador 
utilizado neste implemento, é feito 
em aço e de modo análogo aos 
outros suicadores, recebe um 
tratamento especial para suportar o 
desgaste e os impactos.
2) Duplo disco O segundo princípio, mostrado na 
figura dois, é composto por dois 
discos. Os discos dispostos lado a 
lado, promovem a abertura do solo 
e entre eles, a semente é liberada. 
Em ambos existe um preocupação 
com 0 local que a semente é 
depositada, pois esta é colocada 
no mesmo sulco aberto para o 
adubo em um instante anterior. As 
variáveis que definem estas 
peculiaridades são a quantidade de 
adubo, a granulometría da semente 
e 0 tipo de solo.
Efeito portado pelo componente: Efeito cunha
Classificação: Especial - E
Observações:
O princípio de solução deste componente deverá ser mantido
Entradas: (energia, material, sinal)--------------- Saídas: (energia, material, sinai)------------------
Demais observações: Possibilidade de união? Sim ( ) Não(X)
Os dois princípios de solução mostrados nos Se sim, com quais?
exemplos, atendem a dois tipos de solos
Diferentes.
Anexo C C-14
Função  Elem entar  2.6 FICHA 14
Interpretação técnica; Interromper dosagem
Implementos em que está presente: 2
Descrição da função elementar através de um sistema de embreagem, a potência retirada da roda 
dianteira, e utilizada para acionar os dosadores, é interrompida para facilitar as manobras e o 
transporte do equipamento fora de uso.
Exemplo de princípio de solução: acoplamentos dentados Características: Duas rodas 
dentadas são dispostas lado a lado 
e pressionadas uma contra a outra 
por uma mola. Para parar o 
mecanismo dosador, uma alavanca 
afasta as duas rodas.
Efeito portado pelo componente;
Classificação: Especial - E
Observações: 
Sem restrições
Entradas: (energia, material, sinal)--------------- Saídas: (energia, material, sinal) ----------------
Demais observações: Possibilidade de união? Sim (X ) Não( )
A interrupção da dosagem pode ser feita no ponto Se sim, com quais? FE 2.3.1.1
de captação da potência
Anexo C C-15
Função E le m e n ta r 2.7 FICHA 15
Interpretação técnica: Dosar adubo
Implementos em que está presente: 2
Descrição da função elementar O adubo que esta depositado em um reservatório no formato de um 
balde, é dosado através de um dispositivo conhecido como dosador com disco horizontal. O dosador 
permite uma regulagem, onde a quantidade de adubo depositada é variavel, confomrie o solo ou tipo de 
semente.
Exemplo de princípio de solução; dosador com disco horizontal Características: Dotado de um 
disco perfurado, disposto de fonna 
horizontal o adubo é liberado em 
quantidade controlada. Este 
controle, é feito em função do tipo 
de plantio, e da velocidade de 
deslocamento do implemento. A 
energia utilizada para acionar o 
mecanismo, é retirada de um das 
rodas do implemento através de 
uma corrente de transmissão.
Efeito portado pelo componente:-
Classificação: Especial - E
Observações:
Para atender a esta função elementar, será mantido este mesmo componente, ou seja, o dosador de 
adubo será considerado um módulo já existente
Entradas: (energia, material, sinal)--------------- Saídas: (energia, material, sinal)------------------
Demais observações: Possibilidade de união? Sim ( ) Não ( )
Este módulo pode ser montado junto com o Se sim, com quais?
módulo já definido, mostrado pela ficha 16
Anexo C C-16
FüKiçÃo Elementar 2.8 FICHA 16
iriterpretaçâo técnica: Dosar semente
Implementos em que está presente: 2
Descrição da função elementar; A semente, de modo análogo ao adubo, fica armazenada sobre o 
mecanismo dosador. Este pemiite que, através da troca de componentes internos, a quantidade de 
sementes seja variada. Do mesmo modo, sementes diferentes utilizam discos dosadores diferentes.
Exemplo de princípio de solução: dosador com disco horizontal Características: Dotado de um 
disco perfurado, disposto de forma 
horizontal a semente é liberada em 
quantidade controlada. Este 
controle, é feito em função do tipo 
de plantio, e da velocidade de 
deslocamento do implemento. A 
energia utilizada para acionar o 
mecanismo, é retirada de um das 
rodas do implemento através de 
uma corrente de transmissão.
Efeito portado pelo componente:-
Classificação: Especial - E
Observações:
Para atender a esta função elementar, será mantido o mesmo componente, ou seja, o dosador de 
semente será considerado um módulo já existente
Entradas: (energia, material, sinal)--------------- Saídas: (energia, material, sinal)------------------
Demais observações: Possibilidade de união? Sim ( ) Não ( )
Idem a obs. da ficha 15 Se sim, com quais?
Anexo C C-17
Fu n ç ã o  Elem en ta r  4.3.3 FICHA 17
interpretação técnica: abrir sulco
Implementos em que está presente: 1
Descrição da função elementar O deslocamento do implemento, faz com que a haste sulcadora abra 
no solo um sulco de fonma contínua e na profundidade ajustada anteriormente.
Exemplo de princípio de solução: haste sulcadora Características: trata-se de uma 
haste metálica com características 
geométricas específicas, e dotado 
de tratamento para resistir aos 
impactos do uso, pois no solo 
podem existir obstáculos como 
troncos ou pedras.
Efeito portado pelo componente: Efeito cunha
Classificação: Especial - E
Observações:
Nesta função, o princípio de solução deverá ser mantido
Entradas: (energia, material, sinal) Saídas: (energia, material, sinal)
Demais observações: Possibilidade de união? Sim (X ) Não ( )
Esta função é similar a FE 2.3.4 Se sim, com quais?
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